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1. INTRODUCCION,

El Sureste de México ha resultado en muchas ocasiones afectado por el paso de
huracanes, la vulpcrabilidad de sus costas ante estos meteoros es un grave
problema para un adecuado crecimiento turistico, comercial e industrial de
esta regién; por lo que es necesario tomar medidas 'nmediatas y a largo plazo

para la proteccién de la poblacién y de su patrimonio.

La falta de una legislacidn adecuada para la prevencion y proteccién contra
estos meteoros, es la principal razén por la que cada vez que se presentan
estos meteoros, estos ocasionen graves dafos a la infrestructura costera, a la
poblacion, a la agricuitura y ganaderia e incluso a los ecosistemas de la zZona

expuesta,

La necesidad de contar con una legislacién adecuada ha motivado a muiitiples
organismos ¢ instituciones nacionales, a realizar investigaciones destinadas a

evaluar las causas que generan los dafios por efecto del huracin.

En el Instituto Mexicano de Tecnolégia del Agua, dependiente de la Comisién
Nacional del Agua, un grupo de investigadores trabaja en el proyecto "Estudio
de huracanes y sus efectos en México”, con la finalidad de describir el clima
de k:uracani:s y sus efectos en México, as{ como el de buscar capacidad
predictiva operacional, requerida para la proteccién de su poblacibn y de su

patrimonio.

El trabajo que se presenta a continuacién, trata de conjuntar en forma general

los principales objetivos planteados en el desarrollo del anterior proyecto.

En esta investigacion se estudian los efectos que causan los huracanes
intensos, en la zona costera del Sureste de México. En este sentido es
importante el estudio de -los huracanes, en cuanto a la evolucién en el tiempo
y a la distribucidén en el espacio, de sus cuatro principales efectos: marea de

tormenta, oleaje, viento, precipitacion pluvial,



Para realizar este estudio, fue necesario darle iniciaimente un enfoque
global, para que posteriormente se pudieran analizar exclusivamente las
principales caracteristicas de la zopa Sureste.

El paso del huracdn Gllbert, por costas naclonales del Caribe y Golfo de
México, en Septiembre de 1988, provocd graves daflos, a la agricultura, a la
ganader{a, a la Infraestructura de comunicacién y portuaria e incluso a los
ecosistemas de las entidades afectadas (Yucatdn, Quintana Roo, Tamaulipas). La
informacién generada en torno a este huracan, es tan cuantiosa, que se podrfa
llegar a pensar que los anteriores huracanes a éste, no fueron de gran
importancia y por lo tanto los daflos que estos ocasionaron no fueron de
conslderacién. Con el afan de realizar un estudio mas objetivo, en este caso
solo se considerd un perfodo de 20 afios (de 1960 a 1980), antes del paso del
huracdn Gllbert por estas entidades, plantedndose de esta forma otro objetivo,
como es el de demostrar, que en dicho periodo, los dafios causados por los

efectos del huracdn también fueron cuantiosos.

Ademds mediante esta lnvestigacién se pretende cubrir una parte del vaclo de
informacién que se tiene de estos fenémenos hidrometeorolégicos que han
efectado las costas del Sureste de México y principalmente mediante este
estudio poner de manifiesto que los  efectos gencrados por los huracanes,
alcanzan en ocasiones valores extremos que deberdn considerarse para el disefio
de las obras costeras; ya que despies del paso del huracan Gilbert quedé
demostrado que las valores maximos que se presentan en esta tesis pueden
presentarse en un periodo menor a 20 afios, por lo que es necesario conocer méas
de los efectos que causan estos fendmenos hidrometeorolégicos y cuales son las

zonas que resultan mdés vulnerables a estos efectos.
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2.1 HURACAN.

La palabra huracin es una voz caribe de origen probablemente maya; entre los
totonacas el dios Eheacatl, que significa trueno o tempestad, era una deidad
muy temida entre las islas caribefias y en todas las regiones costeras de la
parte atlantica de Mesoamérica, una deidad junto a la cual el Dios griego de
los vientos podria considerarse como un ser débil y la famosa caja de pandora

como un juguete para nifios.

El huracan {conocido como tifon en el  sureste de Asia, como baguio en las
Filipinas y como willy willies en Australia) es un fenémeno tipico de Jos

mares tropicales de las zonas templadas.

Teoricamente los vientos maximos sostenidos deberan alcanzar los 118 km/h para
que el sistema sea considerado como huracidn y al paso de éste la pluviosidad
estard comprendida tipicamente entre 100 y 250 mm y en un caso intenso pucde
registrarse hasta 1000 mm, pudiendo llegar sus vientos tedricamente hasta mas
de 300 kmsh. El conjunto del sistema sigue a menudo una trayectoria hacia el
Oeste (semejdndose al de una parabola} en iatitudes bajas y regularmente
recurva al norte a mayores latitudes (illegando a describir la parabola). La
velocidad de trastacion estd comprendida normalmente de 10 a 40 km/h. El
diametro de Influencia del’ meteoro puede tener en muchas ocasiones mas de 1000
km. La energfa desprendida del huracan promedio es equivalente a 10,000 bombas
atémicas como la de Hiroshima (Luna Bauza, 1977) o en un solo dfa dei orden de
10,000 veces superior a la cnergia gencrada por la presa "El infiernillo” (6
millones 72 mil watts, ref Albarran, 1989) . Por ello se afirma que el huracdn
del caribe, es un simbolo mucho mds potente que el de el Dios "Eolo",

progenitor de las tormentas del mar Egeo, en el Mediterraneo.

2.2 GENESIS DEL HURACAN.

La temporada de huracanes se inicia cuando el Ecuador Climatico se desplaza

temporalmente en direccion de los polos. El paso de este intenso calor
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ecuatorial provoca que el aire se vuelva mds caliente y el caldeamiento
superficial del agua del mar, creando asf una zona de baja presitn, lo que
da lugar al inlcio de la temporada de huracanes, que esta comprendida entre

los meses de Mayo a Noviembre.

El movimiento cliclénico se Inicla generalmente, por vientos alislos que se
encuentran de frente y emplezan a girar en torno a su punto de convergencia,
pero esto sodlo puede ocurrir cuando la zona intertroplical de convergencia se
ha desplazadoe del Ecuador {ver fig.l ) de tal manera que la rotacién de la

Tierra pueda producir la fuerza de Coriolis.

Al '
/m."“/ / I.(/// El diagrama muestra como los

//1." / / vientos alisios de ambos
Alistes (85D hemisferfos producen una zona de

/// convergencia intertropical aproxi-
//// 2¢4 4 madamente en la latitud 5* Norte.
[

Hemirleria Ser

Fig. 1 Zona de Convergencia Intertropical.

Esto no ocurre directamente sobre el Ecuador, donde existe la llamada calma
ecuatorial, sino entre las latitudes 5 a 10* del hemisferic Norte, adquiriendo
un giro en sentido contrario a las manecillas del relof o gire ciciénico,
lo que da origen a una perturbacién y si la superficle de! mar es lo
suficlentemente calida, a una tormenta tropical © a un huracdn (llamados en

forma genérica ciclén tropical).

El meteoro se presenta durante la estacién célida, cuando la temperatura de
los mares del trépico llega a los 26 6 27" C (grados Celsius). Este calor

unido a una humedad muy elevada, son las dlei indisp bles para que

se desarrolle la inestabilidad vertical, tipica de los ciclones.
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En lo niveles bajos los vientos giran en forma convergente dirigiéndose
paulatinamente hacia el centro de baja presién (ver fig.2); su rapidez aumenta

conforme se¢ acercan a ese punto.

tnaaea L8 VIONTOS im0
Soth
N

convEasta A cENTAC
ba 8ask PrEsION

D AGuas ocEramicas

Fig. 2 Formacion de un huracén.

Al converger los vientos alisios en la zona intertropical, traen consigo un
alto indice de humedad. Este aire caliente y humedo alcanza altitudes que
rebasan los 10 kms. y pueden llegar hasta los 15 kms., encontrandose frio el
aire en estos niveles y perdiendo necesariamente su humedad (ver fig. 3); este
es el proceso atmosférico que origina las fuertes lluvias (chubascos vy
aguaceros}), al propiciar la formacion de nubes convectivas (de desarrolio
vertical) cumulonimbus. Durante esta etapa de desarrollo, el fenémeno
hidrometeorolégico recibe el nombre de depresién tropical y sus vientos

pueden llegar a alcanzar la velocidad de 61 km/h.
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Fig.3 Cambios {{sicos de la estructura del huracan.

El aire que se ha enfriado en altitud, desciende debide a su mayor peso, la
columnpa de aire descendente recibe un movimiento de giro por la rotacién de la
Tierra, creando as{ una bolsa de aire, que es el ojo o centro del huracén,
zona de aparente calma en la cual la temperatura, es 3°C (grados Celslus) més
alta que en la periferia de la tormenta. En estc momento, el meteoro recibe el
nombre de Tormenta Tropical y sus vientos estardn comprendidos entre 62 y 117
km/h y es también a partir de este momento, cuando el meteoro se bautiza con
un nombre de mujer o de hombre, cuya letra inicial indica su orden de
aparicién en la temporada.
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ta gran mayoria de las tormentas tropicales que surgen cada afio sobre las

mares tropicales se quedan en esta fase y después se debilitan y disuelven.

Los raros casos en que la tormenta tropical evoluciona a huracdn se deben por
una parte, a que en la porcién elevada de la tormenta, a unos 10 kms. de
altura, pasa casualmente y se acopla con un remolino anticiclénico (donde el
viento gira en el sentldo horario y hacia afuera). Este es el mecanismo que
acelera la formacién del_ flamado ojo del huracan, caracterizado por un drea
circular desprovista de nubes, donde el aire en vez de ascender -como en el
perimetro del vértice-, desciende y  consecuentemente se  calienta  por
compresion de los niveles bajos. Es decir en un radio de 10 a 100 kms. el aire
esta casi en calma y se presentan corrientes descendentes que impiden la

formacion nubosa (ver fig. 4).

Si este aire tibio del "ojo" se calienta por arriba de los 6° C mds con
respecto al aire exterior de la tormenta, estan dadas las condiclones para que
fa tormenta continue su desarrollo y se convierta en un huracdn. En este punto
la intensidad del viento méximo puede alcanzar velocidades comprendidas entre
los 118 a 300 km/h en unas cuantas horas de haberse formado y pueden lliegar a
durar dfas fncluso semanas, hasta que se desvanecen al llegar a tierra o a
aguas frfas, donde entonces dejan de recibir el suministro energético que

proporcionaba el vapor de agua de los mares calidos.
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2.3 ZONAS CICLOGENAS.

De acuerdé a las observaciones que se han realizado en todo el mundo, para la
localizacién de los ciclones tropicales, en la actualidad sc han Identificado
ocho zonas generaderas de huracanes (ver fig.5), de las cuales, dos de ellas

afectan directamente la totalidad de las costas mexicanas.

Las ocho zonas generaderas de los ciclones tropicales, se encuentran cercanas
al Ecuador y en ambos hemisferios; en el hemisferio norte se encuentran cinco

2onas.

2.3.1 Zonas generadoras de huracanes el mundo.

La primera zona ciclégena o de la indias Occidentales, se localiza en el
Atlintico Norte y es precisamente aqui donde se originan los huracanes que
viajan por el mar Caribe alcanzando la Penfnsula de Yucatdn y la vertiente

del Golfo de México, as{ como las costas del Este y Sureste de E.U.A.

la zona ciclégena [II, se localiza en el Océano Pacifico Nor-Oriental,

aquf se forman los ciclones que afectan las costas del Pacffico Mexicano.

La zona ciclégena III, se encuentra en ¢! Océano Pacifice Occidental,
aproximadamente entre las Filipinas y las lslas Marshall, los Tifones que
se generan en esta zona castigan las costas de China y las Islas japonesas,
asf{ como a las Filipinas (donde se laman baguios).

La zona clelégena 1V, esta ubicuda en el Golfo de Bengala y los ciclones
afectan a Bangladesh y la costa oriental de la India, alcanzando en ocasiones
el Mar de Arabia.

La zona clcli cna V, se encuentra en el Mar de Arabia. En el hemisferio sur se
encuentran las otras tres zonas generadoras de ciclones tropicales. Pero a
diferencia de las zonas del hemisferio norte, la rotacién de los ciclones es

en ef sentido horario.
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La zona ciclégena VI, se localiza al NE de Australia y al Sur de Polinesia;
los willy willy que viajan al W afectan las costas del N y del E de Australia,

Ilegando a alcanzar el sur de Indonesia.

La zona ciclégena VII, se encuentra en el SW del Océano Indico, frente a las
costas del NW de Australia, donde los willy willy afectan las costas

Occidentales de Australia, Sumatra y la Isla de Java.

La zon. ciclégena VIII, se ubica en el SW del Océano Indico, donde se crean
los ciclones que arriban a las costas sur-orientales del Continente Africano y

la Isla de Madagascar.
2.3.2, Huracanes que afectan las costas del Sureste de México.

Los huracanes que entran a las costas mexicanas del Sureste y Golfo de México,
pertenecen a la zona ciclégena | y han sido estudiados mas a fondo por el
Centro de Previsién del Golfo, que se encuentra en el Estado de Veracruz.
Dicho Centro, ha establecido que se subdivide ésta zona ciclégena en tres
zonas matrices o de origen {(Luna Bauza, 1977) y en ellas los huracanes
aparecen con distinto grado de intensidad, ya que van creciendo a medida que
progresa la temporada, que se extiende desde la iltima decsna de Mayo hasta
la primera quincena de Octubre y algunos se han llegado a presentar a
principios de Noviembre, como se muestra en la Tabla 1, que seflala las
frecuenclas medias de ocurrencia de los huracanes que se presentan en el

Atlantico del Norte, consignando asi la temporada clclénica (Munich Re, 1988).

En la tabla se observa, que en los meses finales Agdsto, Septiembre y Octubre,
los meteoros pasan de sistemas lluviosos a depresionarios, luego a tormentas
tropicales y finalmente a huracanes; sin que con esto se excluya la

posibilidad de que queden en la primera fase.



Capitulo II. Caracter(sticas Generales..,

CUENCA MARITIMAY
NOMBRE DEL TEMPORAL ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL

Atléintlco del Norte

Temporal Lroplcal . g . « Jo.1{o.4j0.3
Huracanas . . . . . 0.3f0.4
Total de C.T. . . . * fo.z2f0,7§0.8

2.5f(4.3§2.5(0.7J0.1f9.4

{C.T. clclénes troplcales) (* menos de  0.05, vientos 390 km/h)

Tabla 1. Frecuencia Media de los Ciclénes Tropicales.

Nota: Las frecuenclas anuales  no son  directaments  Ja  sums  de Tas
frecuencias mensuales, pues un mismo huracdn puede
contabliizarse duranta don mesen seguldos.

Las tres zonas matrices de huracanes que afectan las costas del Sureste de
México son:

Regién Matriz del Golfo de México

Reglon Matriz del Caribe

Reglén Matriz del Atlantico

Siendo las dos ultimas las que afectan con mayor intensidad las costas de
México (ver fig.6), ya que en el recorrido que siguen los huracanes, antes de
llegar a las costas mexicanas, reciben una autoalimentacién de las aguas
calidas del Caribe y del propio Golfo de México, lo que propicia que lleguen

con una gran intensidad a las costas mexicanas del Atldntico Occidental.
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REGIONES MATRICES DE HURACANES
Y TRAYECTORIAB TIPICAS

Cetrlents Fifa
de dor
) - . '

SOMDA DE CAMPECHE
SE INICIA EN LA PRIMERA QUINGENA DE JUNIO (AB) A Zegé %gm‘ﬂ"&“
CARIBE ORIENTAL » "
SE INICIA EN $IRI0 (C,D}

REGION ATLAMTICA
ST INICIA A FINALES DE JULIO {,F)

™

A
PACIFiCO +

Fig.6 Regiones Matrices de Huracanes.

Los huracanes que se forman en la regién Matriz del Golfo de México, se

originan en la sonda de Campeche y entran en accién en la primera quincena de
Junio, en latitud préxima a los 22* grados Norte, su trayectoria es hacia el N
y NW, no llegan a describir la pardbola.

13
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La zona Matriz del Caribe, se ubica en la latitud i3° grados norte
aproximadamente, establecléndose en el mes de Jullo cuando el caldeamiento a
invadido la regidn Insular de las pequefias Antillas, formindose huracanes de
gran recorrido y potencla extraordinaria especialmente los formados durante
Agosto, Septiembre y Octubre, llegando algunos a cruzar la Peafnsula de
Yucatén, para azotar los Estades de Tamaulipas y Veracruz, después de haberio
hecho en las entidades de la cltada Penfnsula. Estos huracanes presentan una
trayectoria parabdlica bien definida, por lo que, dc' arribar a latitudes
mayores a 25 grados recurvan hacia el Norte, fo que los ileva a atravesar la
Peninsula de la Florida para salir al Atldntico.

Otros inlcian su recurva al Norte anticipadamente, dentro del Caribe, entre la
Isla Swan y Cozumel, o antes, quedando las grandes Antillas en su camino hacia
e} Atlantico, mlentras algunos que penetran al Golfo de México, no llegan a
describir la segunda rama de la pardbola, haciendo impacto sobre las costas de
E.\LA., notindose una curiosa preferencia por la desembocadura de los rfos,
como si el relieve orografico ayudase a su encauzamiento, lo que costituye un
peligro potencial por temporada para los habltantes de las cuencas de los rios
Bravo y Mississippi.

La zona Matriz del Atlantico, se 0bica en las latitudes 8 y 12 grados Norte,
al Sur de las lIslas de Cabo Verde y ocurre a finales de Jullo, especialmente
Agosto, contande con los huracancs de mayor recorrido y potencia, y su

comportamiento es muy similar a los originados en ef Caribe,

Las zonas matrices mencionadas antes, sufren desplazamientos que obedecen a
los centros de miximo caldeamiento marftimo, gquiencs a su vez estan sujetos al
movimiento interactuants, de las corrientes: fria de California y contra
corriente calida Ecuatorial en el Pécifico; ¥y en 1ta  deriba de las
ramificaciones de las calidas aguas del Golfo, tanto en su recorrido interior

como exterior al Carite, por intromisiones de la corriente fria de) labrador.

14
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2.3.3. Término de los huracanes.

En sentido adverso al inicio de la temporada de los huracanes, en el que fue
necesario la incidencia solar en los tropicos, para gue el caldeamijento del
mar provocara centros de baja presidn, de los que se originaba el inicio de la
temporada de huracanes, la ausencia de estos factores, provoca ¢l término de
la temporada de huracanes, debido al inicio de la estacién otofal, ya que deja
de recibir el sustento energético que le daban las aguas calidas y en esta
estacion  ademds, se tiende a  uniformar las  temperaturas  ocednicas,
desvaneciendo ¢l gradiente térmico sobre las reglones matrices. La uniformidad

térmica sec logra por los siguientes factores:

-Por la disminucién de la radiaciéon calérica debide a la mayor inclinacién con

que inciden los rayos solares, sobre el hemisferjo Norte.

-Por la presentacidén mas al Sur de las aguas maritimas frias que presentan
poco contraste con la parte continental, debido al rdpido enfriamiento de la

superficie terrestre.

-Por el inicio de la actividad metcorolégica extratropical que se produce en
mayor frecuencla de "nortes” en el Golfo de Meéxico, lo que con el mayor oleaje
originado favorece la mezcla de aguas calidas y frias, homogeinizando las
temperaturas, presentandose como consecuencia una inversién de temperatura que
provoca un equilibrio atmosférico completamente estable, mismo que no podrd
producir el nacimiento de perturbaciones tropicales y por consiguiente

desaparece la region matriz de huracanes.

Estos factores son los que sec presentan al final de la temporada de huracanes,
pero en plena temporada de huracanes los factores que provocan el término de
un huracin son que dejan de recibir el sustento energético de las aguas
cdlidas y normalmente se disipan al entrar a tierra ya que el rozamiento con
la irregular superficie del suelo provoca un ensanchamiento nuboso del meteoro

y provoca la detencién del mismo y su posterior disipacién en fuertes lluvias.
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Otra razén del fin de un huracdn es el de segulr una trayectoria que lo lleve
a la corriente Fria de el Labrador que lo deja en condiclones de disiparse.

2.4. MEDIOS DE DETECCION Y DE LOCALIZACION DE HURACANES.

Es importante la localizacién de huracanes para poder prevenir y proteger a la
poblacién. EI sistema de aviso constituye el elemento primordial para la
proteccién contra los desastres naturales, y la finalidad es la de reducir al
minimo las pérdidas de vidas y dafios y facilitar con eficacla y en tlempo

oportuno, las labores de salvamento auxilio y rehabilitacién.

La prevencién y proteccidén contra estos metcoros naturales, consiste en una
amplia gama de medidas, unas a largo y otras a corto pfazo, ambas ancauzadas a

salvar vidas y limitar daflos,

La prevenclén trata aspectos a largo plazo, en lo que respecta a politicas y

programas.

El Sistema Nacional de Proteccién Civil, en la Secretarfa de Gobernacién, se
encarga .de coordinar a las secretarfas e instituciones que realizan
act{vidades o investigacién destinada a ayudar a la poblaciétn ante la
presencia de cualquier fenémeno hildrometeorolégico. La Importancia de esta
secretarfa radica, en que con anteriorldad no existia sistema alguno que se
encargara de la coordinacién de avisos a las zonas de afectacién y por esta
razén, los dafios materiales y de vidas eran cuantlosos. Ademds de politicas y

programas se deben tomar medidas correspondientes a:

- la evaluacién del riesgo ciclénico y sus efectos
~ la planeacién urbana
- los reglamentos de construccién y uso del suelo

~ la planeacién de la actividad econémica.
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Las medidas a corto plazo tienen por objeto tomar las iniciativas que procedan
durante la aproximacién de un posible desastre, durante la existencla de
dicho peligro y en el periédo subsiguiente al mismo destinado al salvamento y
rehabilitacién de la zona afectada. El centro vital de este sistema de aviso
es el Serviclo Meteorolégico Nacional, de la Comisién Naclonal del Agua,
dependiente de la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrailicos,
responsable de la prediccién de los ciclones tropicales en los mares vecinos y
de predecir donde y cuando c'nlraran en el pals, ademds se encarga de
determinar las caracterfsticas que se espera que tenga el ciclén en lo que
respecta a fuerza de viento y lluvia. Durante la existencia del meteoro y
después de éste, La Secretaria de Salud, La Secretarfa de Marina, La
Secretarfa de la Defensa Naclonal, La Secretarfa de Comunicaciones y
Transportes, La Secretaria de Programacién y Presupuesto, La Secretarfa de
Recursos Hidradlicos y la Comisién Federal de Electricidad, se encargan de
evacuar, atender y rcubicar a las personas afectadas, ademds de ocuparse de la

rehabilitacion de zonas e instalaciones dafiadas.

La clencia y prdctica de la prediccién meteorolégica dependen de los datos que
se obtengan en una amplla zona y de los medios de telecomunicacién para que
estos datos sean reunides de las numerosas estaclones de observacién y puedan
ser emitidos, para que los interpreten todos los servicios que los requleren.
Los medios de deteccién y de localizacién de huracanes se pueden clasificar en

naturales y artificiales.

2.4.1. Medios Naturales para la Deteccién de huracanes.

Los medios naturales no :ieflncn claramente la posicién de un huracan, pero sf
indlean la existencia de estos. Se hacen visibles para los observadores por el
arraste que hacen de las nubes cirrus y clrro estratos, que llegan a gran
distancia . vinlendo rdpido del Este y Sureste, cosa que por inusitada
constituye el primer indicio de que se aproxima un huracdn, ya que en nuestra

latitud, esas nubes normalmente viajan del suroeste.
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Otrc indiclo de la presencla de un huracan es el mar de leva, Cuando un
meteoro se ha formado pero estd lejos, sin detectarse hay una ondulacién en la
superficie del mar que avisa del fendmeno. Esta onda viaja a una velocidad
aproximada de 500 km/h, mientras que un huracdn viaja mucho mds lento, por lo
que el mar de leva llega primero. El perfodo de oscilacién es de 20 segundos
aproximadamente. Este Indiclo indica la presencia del huracdn, aunque no se
sabe donde azotard. Por la rapidez con que se desplaza el oleaje, llega con
fuerza a lugares alejados hasta 1S00 km. del huracdn y contrasta con la
direccién de las olas que por el efecto del viento en esos sitios deberia
corresponder. Ademas se presenta cuando la alteracién de! barograma apenas
empicza a mostrarse.

Estos métodgs o indicios de deteccién de huracanes, fueron los tnicos
disponibles en siglos pasados, pero el avance tecnolégico los hace menos

importantes, excepto en zonas apartadas e incomunicadas.

2.4.2. Medlos artificiales para la localizacién de huracanes.

Son los creados por el hombre, para poder seguir la trayectoria del huracan y
ademds son con los que cuentan los paises expuestos a los ciclones tropicales,
en vista de que los andlisis y prediccién de las condiciones atmosféricas
exigen de datos de éstos. La Organizacién Mecteorolégica Mundial ha establecido
normas generales aplicables a las redes de estaciones de observacién. La red
normal o bisica debe [ncluir -cstaciones de observacion que faclliten la
adquisicién de los elementos meteorolégicos en la superficie y en la altitud y
contar también con equipo capaz de captar las imagenes de nubosidad
procedentes de los satélites.

Las instalaclones necesarjas para el seguimiento de los huracanes son:

-Estaclén de radar meteoroléglco.
El equipo de radar funciona con una longitud de onda de 10 cm, tiene un
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alcance eficaz de wunos 400 kms. para la localizacién de los ciclones
tropicales, y permite observar su movimiento y determinar la naturaleza e
intensidad de los sistemas nubesos y lluvias asociadas. La principal ventaja
del radar meteorolégico es que dentro de su alcance, permite vigilar
continuamente al ciclén tropical, con lo cual, el Servicio Meteorologico puede
facilitar informacién precisa y segura a medida que dicho fenémeno se aproxima
a la zona amenazada. Por la pantalla del radar se pueden observar el ojo, el
muro de nubes, el ndcleo de luvia y sus ramificaciones. Por todo lo anterior,
se concluye que ¢l radar ineteorologico da una  imdgen clara de las
caracteri{sticas de mayor importancia, para predecir la intensidad, desarrollo

y movimiento de un ciclén trepical.

~Estaciones auxiliares de observacton.

Estas estaciones pueden funcionar permanentemente, pero principalmer e, tan
pronto como se difunda un aviso provisional de ciclén tropical o
convenientemente durante el periodo en que s¢ sabe que estos ocurren; deberdn
estar equipados para registrar la presioén, viento, lluvia, oleaje y marea.
Deben estar instalados a lo largo de la linea costera y en emplazamientos

significativos tierra adentro.

~Informes procedentes de los aviones y barcos de importancia.

Los informes procedentes de los aviones comerciales o de otras aeronaves son
siempre de gran utilidad, puesto que permiten obtener datos de zonas distantes
de la red basica de observacién. Cuando se sabe de la existencia de un huracin
se exige la transmisién de datos meteorolégicos en vuelo por parte de
cualquier avion que tenga que volar en las proximidades de la tormenta o de
los barcos de gran calado que se encuentren en similar situacion, sin importar

la nacionalidad de ambos.

-Informes de aviones de reconocimiento y avliones cazahuracanes.
Los aviones de reconocimiento de los E.U.A. y a ultimas fechas de Cuba,
penetran en los huracanes en el Atlintico Norte y en los tifones en el

Pacffico. Estos vuelos permiten obtener Informacién meteoroldgica muy util, en
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la que se Incluye la posicién del centro, las caracterfsticas de la estructura
de las nubes y ‘de la distribucién de temperaturas, viento y presién, Los
informes de los aviones de reconocimiento, recibidos directamente de la regién
central de los huracanes y tifones, han sido de inmensa utiiidad para flnes de

aviso,

-Medios de Telecomunicaclén.

El Servicio Meteorolégico Nacional, requiere un complejo sistema de
telecomunicaciones con objeto de poder reunir y retransmitir los datos
obtenidos de la red nacional y tamblén participar en la Organizacién Mundial
de Meteorolégia (OMM).

En la actualidad los huracanes son localizados particularmente por medio de
satélites, capaces de tomar {fotograffas para determinar la distribucién del
sistema nubose e identificar huracanes alejados de las zonas costeras, asf
como de informar sobre las temperaturas superficlales y a profundidad en
reglones marftimas. Como estos instrumentos poseen equlpos con dispositivos a
base de luz Infrarroja, las informaciones son tomadas dfa y noche;
lamentablemente es a partir de 196}, cuando empieza a operar la transmisién de
fotograffas metcorolégicas y es a partir de este afio cuando se obtienen datos

mas precisos de la generaci6n y trayectoria de huracanes,

2.5. PRINCIPALES CAUSAS DE DANOS POR HURACANES.

Debido a la frecuencia periédica, en que se presentan los huracanes, han
dejado ‘una estela de dafios cuantiosos, por las zonas afectadas. En algunas
ocasiones han propiciado, situaciones realmente catastréficas, normalmente en
zonas industriales o densamente pobfadas que se encuentran en la trayectorla
del huracdn, un ejemplo notable, fueron los destrozos e Inundaciones que
provocé el huracan "Fifi", en Honduras, los dfas 16 al 20 de Septiembre de
1974, cuando al pasar por el lado oriental de este territorio y al dejar

sentir sus efectos, provocé la muerte de 10,000 personas y dejando a 500,000
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més damnificados; produjo dafios e¢stimados en $1,800,000,000 (dc ddlares
americanos de Septiembre de 1974) y tan sélo en la produccién de alimentos,
provocd la pérdida de $500,000,000 de délares. Estas pérdidas son adn més
significativas sl se considera que el producto nacional bruto de esta naci6n
era de $ 700,000,000 de délares.

Los efectos catastréficos que dejan los huracanes en las distintas regiones
afectadas no deben de ser olvidados, pero si deben servir como experiencia

para la prevencién y la planificacién de los centros de desarrollo de las
zonas afectadas, ante la inminente presencia de estos fendmenos

hidrometecorologicos.

El poder destructivo de un huracdn puede ponerse de manifiesto a través de
sus cuatro principales efectos:

-~ Marea de Tormenta

- Oleaje

~ Viento

- Lluvia
2.5.1. Marea de tormenta o ras de mar.

La marea de tormenta es una sobreelevacion del nivel medio del mar mas la
marea astronémica y son varios los factores los que la generan, pero
principalmente es ¢l campo de vientos del huracdn, que al ejercer una fuerza
cortante sobre la superficie del mar, produce la sobreelevacion del nivel del
mar, aunque esto sdlo pucde ocurrir en aguas someras, ya que en aguas
profundas sélo la baja de presiéon produce una sobreelevacion del nivel del mar
(tumefaccién) que actua independiente de la profundidad local. La marea de
tormenta fen el Hemisferio Norte) es mayor en el lado delantero derecho de la
trayectoria del huracdn, que la que se genera en su lado opuesto simétrico a
éste, esto se debe principalmente, a que conforme se aproxima el huracdn a la
costa, los vientos que actuan del lado derecho de la trayectoria , actuardn

ahora en direccién normal a la costa, estos vientos que en aguas profundas
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provocavan sbélo oleaje, ahora al incldir éste en la costa, provoca la

sobreelevacién del mar, al no encontrar este oleaje una salida.

Las mareas de tormenta nis significativas se producen cuando los vientos
ejercen su fuerza cortante en direccidon normmnal a la costa. En caso de que el
ojo del huracdn pase sobre la costa, la marea de tormenta puede tener un
efecto negativo, ya que el viento que en un momento dado azotaba a la costa,
desptes del paso del ojo del huracdn los vientos cstaran-actuando en direccién
opuesta a ésta. Este es ¢l cfecto que provoca el descenso del nivel del mar,
que antes por el cfecto de marea de tormenta se encontraba en su maximo y
despuies deil paso dei ojo del meteore se puede lepgar 3 alcanzar una marea de
tormenta de elevacién negativa. Este fendmeno se presenté en la poblacién de
Telchac Puerto, Yucatdn, en Septieimbre de 1967, cuando el paso del huracan
Beulah por la Penfnsula de Yucatdn, afecté la totalidad de las poblaciones de
la citada Penfnsula (pero sélo en Telchac Puerto, se reportd esté fendmeno).
En esta poblacién la marea de tormenta y el oleaje generado por el huracan
Beulah, inundaron el muelie y playa de esta localidad, pero el paso del ojo
del huracian por esta poblacién, provocé que los vientes que inicialmente
afectaban la playa, cambiaran su direccién hacia el mar, cste efecto de cambio
de direccién del viento causd, que este oleaje y marea de tormenta se
retiraran de la playa hasta unos 60 metros hacia mar adentro, dejando el Tondo

del mar como parte del paisaje por algunas horas.

Los dafos mds representativos son los genarados al inundarse obras y poblados
proximos a la costa, en donde ademds se tiene la presencia del oleaje, viento

y corrientes que producen dafies en la infraestructura y casas.

A continuacién se mencionan los principales factores que influyen para que se
tenga marea de tormenta :

- Fuertes vientos, al incidir cstos en las aguas ocednicas en forma cas{
paralela, la fuerza del viento produce una fuerza cortante, que provoca la
sobreelevacion del nivel medio del mar y del oleaje.

~ Presidén baja en el centro de la tormenta, este factor es importante debido a
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que, mientras la presién sea mas baja en el centro de la tormenta que en la
zona circundante a ésta, el huracdn es més intemso, y como la velocidad del
viento esta en funcién de ésta diferencia de presiones, esto provoca que, a
bajas presiones corresponden altas velocidades de viento.

~ Configuracién de la costa, este factor pucde actuar a favor o en contra de
la generacién de la marea de tormenta; las bahias, estuarios y otros
entrantes, propician la sobreelevacién de la marea de tormenta.

-~ Pendiente de la plataforma continentat, mientras menos inclinada sea la
pendiente de la plataforma continental, mayor sera la marea de tormenta,
aunque cabe aclarar, que para que ésto ocurra, la plataforma continental no
debe ser muy profunda, si la plataforma continental es muy profunda, sélo se
crearan olas altas.

- dngulo entre la trayectorla del huracdn y la linea de la costa, este factor
influye directamente en la magnitud de la marea de tormenta, sl el 4ngulo de
incidencia, es casi paralelo a la costa, la marea de tormenta serd inferior, a
1a que se podria gencrar, si este angulo fuera de 90°.

- Fase con la marea astrondmica, la marea de tormenta es la suma de la marea
astronémica con la sobreclevacién de el nivel del mar provecado por los
vientos del huracan.

- Efectos de lluvia, este efecto se presenta en vertientes de rfos, al
coincidir la descarga de estos con la marea de tormenta.

-~ Rompimiente del oleafe, esta en funcién de la batimétria y del material del
fondo del mar.

~ Topografia costera, el fondo del mar actua como disipador de encrgia, pero
esto aumenta, cuando el fondo es mds discontinuo (formaciones tectonicas,
arrecifes,etc.)

- Convergencla de corrlentcs gereradas por el viento en el mar

- Resonancla ¢n bahlas y estuarios.

La marea de tormenta alcanza mayor altura en regiones donde la plataforma
continental es de péndicntes tendidas, como en la costa Norte de la Peninsula
de Yucatdn. Ademds en esta zona, una combinacién de la marea de tormenta con

el oleaje pueden producir efectos destructivos sobre la costa, pues al
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incrementarse el nivel del mar en este lugar donde la plataforma continental
tiene cientos de kildmetros, permite la supervivencia dec un oleaje mayor sin
romper y perder energfa. Esta combinacién aunada con la acclén del viento y de
la lluvia, hace que las zonas mas afectadas (y de mayor riesgo para Ia

poblacién) sean las franjas costeras.

Se puede presentar una situacién catastrofica, si se combina el efecto de la
marea de tormenta y la avenida extraordinaria de algun rioc en costas cerradas

{ en ULahfas, ensecnadas y estuarios) donde ademds de contar estos sitios con
una marea astrondmica muy grande, se suma a este nivel una cantidad inagotable
de agua de mar producto de la sobreelevacién por el paso del huracin, Un caso
extraordinario que se recuerda es en Septiembre de 1974, cuando al pasar el
huracidn “Fifi" por la costa Norte de Honduras y al combinarse sus cuatro
efcctos causd la muerte de 10,000 personas, de estas, 4,000 fueron de la
poblacién de Chaloma, en este lugar la corriente de los rios que pasan cerca
de esta poblacién, no pudo ser vertida al mar, debido a que 1a sobreelvacion
del mar que se generd en este sitio, provocd que estas regresaran en mayor
volumen hacla la poblacién, donde fueron detenidas por un monte cercano a esta
poblacién, que actudé como un gran dique, pero al reventar inundo a esta
poblacién con un alud de lodo, causando la muerte de mas de 4,000 personas y

la destruccién total de este pueblo.

En México, se presentd una situacidén similar e¢n ¢l Estado de Tamaulipas , al
combinarse la marea de tormenta y la avenida en ¢l cauce del Rio Bravo,
durante ¢l paso del huracdn "Beulah”, los dfas 20 y 21 de Septiembre de 1967,
la sobreelevacion del mar no permitié la descarga normal del Rfo Bravo, lo que
ocasion6 el desbordamiento de éste, perjudicando a ambos lados de la frontera
de México y E.U.A., ya que en el valle inferlor el Rfo tenia un kilbmetro y
medio de ancho a 166 km del 1itor\al del Golfo y afectd aproximadamente a

1,000,000 de perscnas en ambos lados de la {rontera.

Las mediciones de la marea de tormenta se llevan a cabo mediante maredgrafos
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{ver fig 7(a) )} instalados normalmente junto a las desembocaduras de los rfos
al mar. Los marebgrafos constan de un paquete electrénico hermético que
contlene una grabadora de cassette o esta conectada a un centro de registro a

través de cable submarino {ref. Comisién Federal de Electricidad, 1983}
2.5.2. Oleaje.

El oleaje se genera cuando la energfa del viento se transfiere al mar y
provoca un oleaje creciente bajo la duracién de esta accién y dependiendo de
la extensién de este campo de vlentos. El oleaje generado crece en tamafio
(longitud y altura) bajo la accién del viento, avanzanado mas rapido hasta que
alcanza una velocidad igual a la del viento, en este momento no puede
transferirse mas energia y se alcanzan las condiciones maximas, pero como en
un huracan son distintas las velocidades del viento dependiendo de la posicion
con respecto al centro, a estas velocidades tambien corresponden distintas

alturas de ola.

En la prictica es comin que se utilizen mapas de superfice para obtener la
altura de ola ciclénica. Estos mapas estan elaborados con base en el andlisis
de datos climatol6gicos, observados simultaneamente en diferentes puntos de un
drea muy amplia y muestran curvas de lgual presién atmosférica (isobaras) y en
base a expresiones mateméaticas (Comisidn Federal de Electricidad, 1983) se

obtiene la altura de ola.

El oleaje que se genera en aguas someras o poce profundas, no puede aumentar
mas alla de clertos limites que son determinados por la profundidad, la
friccibn que se desarrolla en el fondo y la condicidén de rompiente. Estos
factores son los que se presentan tipicamente en la costa Norte de la
Penfnsula de Yucatan donde la plataforma continental alcanza cientos de
kilémetros de extensién y donde el oleaje se ve afectado por su interaccién
con el fondo del mar, al perder energfa por la friccién con el fondo del nar y

en un cambio de direccién y altura, por la refraccién y en rompientes debido a
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las condiciones limites de profundidad (rompientes de aguas someras). Por lo
que, para unas mismas condiciones de viento se puede esperar un oleje méaximo
reportado en alta mar, mucho mayor al que se pueda alcanzar en la costa; que
esta diferencia depende en gran parte de la batimetrfa de la costa y del
material del fondo del mar.

La medicién del oleaje se realiza mediante olégrafos {ver fig. 7(b) ), estos
instrumentos de medicién constan de una caja sumergida, componentes metalicos,
unidad registradora, etc. El olégrafo que se presenta -en la fig. b} (ref.
Inter Ocean Systems, 1989) se basa en el principic de corrientes répidas,
ademds registra la direccién al determinar la velocidad circundante de los
componentes ., mediante bandas de frecuencias dadas, comparando la informacién
obtenida con otros registros de altura de ola, por medio del sensor de presién
corrige autométicamente la atenvacién del fondo del mar. Este istrumento
ademds realizd un analisis del estado del mar, indicando la interaccién del
oleaje con el fondo del mar, el transporte de sedimentos, la erosién en la

costa, etc.
2.5.3. Vientos.

Las masas gaseosas atmosféricas se desplazan slempre de las zonas de alta
presién a las de baja presion, a este movimiento del aire se le llama viento y
la velocidad de este es directamente proporcional a la diferencia de presién
que existe entre los puntos por donde sopla. En el caso de un huracdn la
caracteristica esencial del campo de vientos es su estructura giratoria
alrededor del ojo, producida por el equilibrio entre las fuerzas de presién,
fa centrffuga y la de Coriolis. En el hemisferio Norte el viento gira
alrededor de los centros de bajas presiones en sentido contrario de la

manecillas del reloj,

Para medlr y registrar la velocidad y direccién del viento se wusan
anemocinemoégrafos (ver fig. 7(c) ). Estos instrumentos funcionan mediante un
mecanismo automatico, constan de un anemoémetro registrador y una veleta

también registradora. {ref. Martinez Sabatdeny, E., 1973).
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Los vientos de un ciclén tropical son :iuy fuertes y racheades y en un punte
dado pueden persistir durante muchas horas, inclusc un dia o dos. Es
importante comprender que cuando el centro u ojo del huracdn pasan sobre un
lugar, a los vientos fuertes que soplan en una direccién sigue un breve
perfodo de calma, a continuacién del cual se producen vientos fuertes que
sopian en direccién opuesta. Asf que, cuando el ojo de un huracdn pasa sobre
una zona, no debe interpretarse como una indlcaclén de que el peligro ha
terminado. La energfa cinética de los vientos huracanados, ocasiona gran parte
de los dafios materiales, por aumentar su fuerza en forma gecométrica con
respecto a la velocidad, ya que si la velocidad se duplica la fucrza se
cuadruplica (los destructores efectos del viento de un ciclén tropical se

deben a una combinacion de su intensidad, su efecto racheado y su duracion).

En base a la intensidad de los vientos se crearon las escalas de Beufort (ver
Tabla.2) y la de Saffir-Simpson (ref. Munich Re, 1988). La primera relaciona
la velocidad del viento con el oleaje promedio y empieza cuando el viento
esta en calma, hasta alcanzar la categuria de un huracdn, normalmente es la
mas usada para medir los efectos del viento, aunque para relacionar la
intensidad de los huracanes con el dafio potencial que estos pueden ocasionar,

se utiliza la escala de Saffir-Simpson {ver Tabla.3).

ESTALA DE "BEUFORT ELTDELVTENTG A 10] ALTURA PROMEDIO]
Bft CALIFICACION m DE ALTURA km/h JDE LAS OLAS ENm
0 Calms 0 - 1 0
1 Brilsa 1 - 5 0
2 Yiento Suava T e - Tt o - 0.3
3 Viento leve 12 - 19 0.3~ 0.6
4 ¥Y¥lento Moderado 20 - 28 0.6~ 1.2
5 YViento Regular 29 - 38 1.2~ 2,4
D.T. & Viento fuertso 39 - a9 2., 4- 4.0
0.7T. 7 Yentarron 50 - 61 4,0~ 6.0
T.T. 8 Temporal N 62 - T4 4.0~ 6.0
T.T. 9 emporal fuerte 15 - 88 4.0- 6.0
LT . 10 emporal muy fte. 89 - 102 6.0~ 6.0
LT 1) empoatad 109~ 3117 9.0~ 14,0
H 12 uracén 118 - mas de IS m.

D.T. Depresién troplcal T.T. Tormenta troplcal
H  Huracin.

Tabla.2 Escala de Beufort
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ESCALA DE SAFFIR SIMPSON DE HURACANES.
VEL. WEBTA BELY ™ "WARER DE

SS CALIFICACION} VIENTO EN km/hd TORMENTA mi DANOS QUE CAUSA

1 Flolo 118 -"153 1.5-2.0 Hingun dano efectivo a

edificios, dafios a casas

rodantes, arbustos y

arboles.
2~ Mediano 154 - 177 2.0-2.5 Danos considerables a
vegetaclén y carreteras
costeras.
3 Fuerte 178 - 209 2.6-3.9 Provoca danos lligeros a
. construcclones
4 Muy Fuerte 210 =249 4.0-5.5 Erosién Importante en

playas, graves dafios a
edificaciones cercanas

a la costa

5 Devastador 250 - 3.6~ Dafos a casa residencia-
les y edificios lndus-
triales, graves dafios a
la costa.

* para incidencla perpendicular a la costa.

Tabla.3 Escala de Saffir-Simpson,

2.5.4. Lluvia.

Los huracanes casi siempre van acompafiados de {luvias intensas, a medida que
se desplazan procedentes de los océanos. En una estaclén meteorolégica, la
cantidad total de lluvia observada durante el paso del huracdn puede exceder
de 250 mm, caida en un periodo tan corto como de 12 horas. En cualquier caso
se producird gran riesgo de inundacién fluvial, nque puede causar la pérdida de
vidas y muchos dafics. La topograffa de un pafs ejerce una importante
influencia en las lluvias; si_ exlsten montaflas cerca de la costa en el

recorrido de un huracén, la lluvia puede alcanzar valores extremos.
Las fuertes precipitaciones pluviales que estan asociadas a los huracanes
dependen de la prontitud con que viaja el clclén tropical, de su radio de

accién y del drea formada por nubes convectivas cumulonimbus.
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Las principales causas de dafios son los deslaves, el desbordamiento de rfos e

Inundaciones, corte de v{as de comunicacién terrestre, etc.

La medicién y registro de la precipltacién pluvial y de la intensidad de ia

lluvia se lleva a cabo con pluviémetros y pluvitgrafos.

SI se canalizaran correctamente las precipitaciones pluviales, se evitarifan
los riesgos de inundacién de los lugares expuestos®a éstas. De igual forma si
se contara con la infraestructura y presas de almacenamlento suficlentes, se
podrian llenar las presas, para generar energia eléctrica o para irrigacién,
suficientes para mantener una elevada produccién y obtener los beneficios,
hasta que se vuelva a presentar el perfodo de lluvias o el mismo ciclo de

ocurrencia de huracanes.

2.6. EL SURESTE DE MEXICO, EN LA TRAYECTORIA DE HURACANES.

Para que una nacién alcance un alto nivel de desarrollo, debe de considerar un
crecimiento equitative de sus entidades; el abandono en que se encuentran
algunas entidades, es causa de la desigualdad social caracteristica de los
pueblos subdesarrollados. la importancia que tendran las entidades costeras
para el desarrollo del pafs es eminente, l1a produccién e instalaciones con que
cuenten, propiclardn e! desarrollo o el colapso de nuestra economfa, debido a
qu'c ningén pafs puede estar aislado del comercio mundial, El Sureste de
México, ha dejado de ser una opcion para el desarrollo nacional, para
convertirse en una necesidad su Integracién. Su condicién geogréfica es
propicia y allenta el desarrollo de la regién, ya que denota una relativa

cercanfa con los actuales centros de produccién (E.U.A. y Europa).

Para poder alentar el desarrollo del Sureste de México, es necesario que en la
plancacién que se haga de las zonas de produccién, poblacién e instalaciones
portuarias, se tomen en cuenta los efectos que producen los huracanes en estas

entidades.
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Ante la evidente presencia de los huracanes en la zona Sureste de México, no
existe otro camino méds que el de la planeacién y la prevencién, antes de
esperar a la reconstrucclén. Los cinco Estados que integran esta zona, estan
dentro de la zona de afectacién de los huracanes, que se generan en la zona
clelogena del Atlantico Norte,

La experiencia que han dejado los, huracanes que afectan esta zona, nos
indican, la vulnerabilidad a la que estar sujetas nuestras costas,
lamentablemente debido a la limitada existencia de datos de observacion de
estos fendmenos hidrometeoroldgicos, no se ha podido comprender hasta que

punto afectan a la obras maritimas o instalaciones costeras.

La instrumentacion instalada a lo largo de las entidades costeras, es

limitada, los observatorios existentes proporcionan muy poca informacién (en
algunos casos ninguna) del paso de los huracanes en las costas nacionales;
como resultado de esta carencia, no se han podido realizar normas y criterios
de disefio adecuados para el andlisis y construccion de las obras maritimas e
instalciones portuarias. Los proyectistas y constructores han recurrido a
normas y criterios de otros paises para disefiar y construir las obras en el
pais; pero, al no poder ajustarse estos realmente a las caracter{sticas
(topografia costera, batimetria, configuracién de la costa, etc.) de las
costas nacionpales, al presentarse estos fenamenos, se producen las fallas

parciales o totales en las estructuras.

En la actualidad es necesaria la instalacién de equipo automdtico, para el
registro de informacién, ante el paso de estos meteoros, su instalacion se
puede realizar en islas, aeropuertos, plaformas petroleras y sobre la misma

playa.
La informacién gue se oblenga servird para crear nuevas normas de construccion

y para zonificar las d4rcas de mds alto riesgo, lo que ayudard a prevenir y

lmitar los dafios, de infracstructura e instalaciones costeras; sélo asf,
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podremos dejar el papel de simples espectadores ante los dafios que causan los

huracanes,

El crecimlento que han experimetado Quintana Roo y Yucatdn, hacen necesarlo
tomar medidas a largo plazo, tales como el control de Inundaciones, control de
aprovechamiento de tierras y normas de delimitacién de zonas de construccién

de edificios y de las mismas obras marf{timas.

La finalidad de la prevencién de desastres naturales, c¢s fomentar todas las
actividades que contribuyan a preveerlos, controlarios y predecirlos, Debido a
que los dafios producldos por los efectos del huracdn, constiiuyen un grave
problema para el desarrollo de las zonas expuestas. Cuando mds se conozca de

los dafios que generan mayor serd la posibilidad de evitar dichos desastres.
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Capftulo 1[I, Descripeidn de Huracanes Estudlados.

3.1 SELECCION DE HURACANES ESTUDIADOS.

Debido a la carencia existente de registros histéricos y estadisticos, de los
dafios provocados por los huracanes que se han sucitado en lo que va del siglo
XX, en esta lnyestlgacién se opté por cosiderar tan sélo un peridgdo de 20
afios, ya que a partir de 196}, se pudo contar por primera vez con
observaciones emitidas por satélite y es hasta este afio cuando se tiene mayor
exactitud en las observaciones realizadas a estos fenémenos
hidrometeorolégicos. Lo que permiti6 en cierta forma conocer as
caracteristicas de estos, entre otras la trayectoria. Como las observaciones
son tomadas con dispositivos con luz infrarroja, se pueden observar los
camblios de temperatura en los clementos que constituyen al huracdn y ademds se
aprecia en las imdgenes emitidas por estos, algunas caracteristicas como el
didmetro y ojo del huracén; aunque siempre son necesarios las otras
observaciones relizadas mediante radar, avidn de reconocimiento, estaciones y
observatorios meteorolégicos, ya que estos nos dan informacidn directa del

fenémeno hidrometeorolégice y de sus efectos que provocan los dafos.

Siendo los principales causantes de dafios los huracanes més intensos y por
ende los que mas informacién generaron al respecto, durante el paso por las
costas nacionales, se ecligieron los huracanes que en determinado momento
llegaron a tener una intensidad mayor de 150 km/h en sus vientos, en su paso

por las entidades uafcectadas.

Los huracanes que se eligieron para tal fin son:

ARO HURACAN SIMBOLOGIA
1961 Anna { Ana ]
1961 Carla tCrl}
1966 Inez [ ine |
1967 Beulah [ Beu ]
1969 Camille [ Cam |
1974 Carmen [ Crm }
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1974 Fif( [ Fif )
1978 Greta [ Gre ]
1980 Allen [ All)

A continuacién, se da una breve descripcién del recorrido de estos (Servicio
Meteorolégico Nacional, 1980}, ademds de mencionar algunos de los dafos que

estos gencraron durante su recorrido.

En el caso de los huracanes Inez, Beulah y Allen, su fuerza destructora fue
aun mds grande y después de afectar a la Penfnsula de Yucdtan, siguieron su
rumbo hacia el norte del pafs, afectando los estados de Tamaulipas, Veracruz y

Nueve Lebn (Gonzdles Hernandez, 1990).

El huracdn Fifi, despies de afectar el Sureste de México, penetrd el
territorio naclonal, para salir por costas oaxaquenas, donde se reagrupo
nuevamente; al pasar de un Ocedno a otro, cambio de nombre de "Fifi" a
"Orlene”, ya en el Pacifico, afectd la totalidad de las entidades costeras del

Pactfico Mexicano,
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3.2 HURACAN ANNA.

Se localizd por primera ver el dia 2! de Junio de 196), frente a las costas
venezolanas y se disipé el dfa 24 al entrar a territorio continental por

Guatemala {ver fig.8)

A las 4:00Z (tiempo del maridiano de Greenwich ] del dfa 21 de lulic se
localizé por primera vez, en 13.38' de latitud norte ( N ) y 6888 de
longitud oeste { W ), a 120 kms. al porte de Curacao, desplazandese al W, a

razén de 35 km/h y con vientos maximos cerca del centro de 125 km/h.

El dfa 22 a las 3:00Z se movid hasta 13.48° N y 76.28° W a 500 kms. al Sur de
Kingston, Jamaica; moviéndose al W a 30 kmsh y con vientos méximos cerca del
centro de {85 km/h (que fueron los mas intensos del dia, para ir bajando
gradualmente su intensidad), pase a 600 kms. al Este (E) de Pto. Cabezas,

Honduras, para dirigise hacia Jamaica.

El dia 23, a las 00:00Z se situé en 15.48° N y 81.08° W a 300 kms. al NE de
Pto. Cabezas, Honduras; desplazandose al WNW a 30 km/h y con viuntos mdximos
cerca del centro estitmados en 160 kms/h y en el Gltimo reporte que se recibié
en el dia, continde moviéndose al WNW, paralelo a las costas de Honduras a
razén de 25 km/h.

Durante el dia 24 se reocibleron tres reportes de su posiciln, pero es en el
Gitimo, el de las 16:00Z, en el que su centro se estimé en 16.58° N y 89.08°
W, con desplazamiento hacia el W, su velocidad de avance bajo a 13 km/h, con
vientos maximas de 120 km/h. Se disipbd en Belice y territorio Guatemalteco.

Como depresién tropical "Anna”, dejo sentlr sus efectos en el territorio
nacicnal, no se rcpartarbn dafios de consideracion, sélo se informé del cierre
a la navegacién, en el puerto de Coatzacoalcos y Veracruz como medida

preventiva,
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fig 8 . Trayectoria del huracin Anna.
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3.3 HURACAN CARLA.

Se presentt el dfa 5 al 12 de Septiembre de 196); el dia 5 se localizé al SE
de la Isla Cisne (ver fig.9), como tormenta tropical, a las 13:20Z {hora del
meridiano de Greenwich) en 16.38° de latitud norte { N ) y 82.78° de longitud
oeste ( W ), con desplazamiento al WNW a 10 km/h y vientos méximos cerca del
centro de 70 km/h y una presién de 998 mbs. a las 22:00Z, todavfa como
tormenta se hallaba en 16.88" N y 83.88° W a 65 kms. al S de la Isla Cisne,

moviendose al ENE, a 15 km/h, vientos miximos cerca del centre de 90 km/h.

El dia 6, a las 16:00Z, la tormenta tropical se encontraba en 19.48° N y
85.48" W a 200 kms. al SE de Cozumel, Q. Roo, moviéndose al NW a 18 km/h y los

vientos maximos cerca del centro de 115 km/h.

Para el dfa 7, a las 4:00Z, alcanza las caracteristicas de huracin, en 20.18*
N y 86.28° W a 73 kms al ESE de la Isla de Cozumel,Q.R., moviéndose al NW a 12
km/h y vientos méaximos cerca del centro de 120 kmsh, a las 22:00Z se
encontraba en 22.38° N y B6.78° W a 100 kms. al NE de Cabo Catoche, Q.R.,
continué moviendose al NNW a razén de 15 km/h y vientos maximos cerca del
centro de 170 km/h.

Para el dfa 8, a las 10:00Z se situd en 23.38* N y 88.08° W a 220 kms. al NNW
de Cabo Catoche, Q.R., sipulendo con la misma direccién, velocidad e
Intensidad en sus vientos maximos; a las 16:00Z sc coloca en 23.58° N y 88.88°
W a 280 kms al NNE de Mérida, Yucatan, cambiando su direcclon hacia e] WNW a
1 km/h y vientos maximos cerca del centro de 185 km/h.

Los dfas sigulentes , el huracdn Carla se retroalimnenté, en las aguas cdlidas

del Golfo de México y entro a los E.U.A., el dia }, con vientos de 240 km/h
para disiparse el dfa 12, al N. de Austin, Texas.
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fig. 9. Trayectoria del huracén Carla.
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3.4 HURACAN INEZ.

El huracin Inez, pasé a la historia por ser uno de los mds contradictorios, en
su trayectoria caprichosa y zig-zagueante, que contrasta con cas({ todos los

demds que se generan en el Atlintico Norte {ver fig. 10).

Se originé el dfa 27 de Octubre de 1966, como depresién tropleal en 16.48° de
latitud norte (N) y 61.08 de longitud ceste (W), con movimiento hacia el W.

A partir del dfa 28, atac6 con sus vientos huracanados la Isla de Guadalupe y

la Espafiola, ocasionando dafios.

Baj6é su Intensidad, a tormenta tropical, al pasar por Islas Virgenes, donde
nuevamente se reagrupé y alcanzé la categorfa de huracdn, azotando a la
Republica Dominicana y Haiti, para pasar por la zona oriental de Cuba, y es

cuando dié un cambio brusco hacla el Norte, pero regresd intempestivamente,

azotando n te Cuba, que ahora a su regién montafosa, siguié su rumbo
hacia las Bahamas, donde ocasioné dafios; gir6é hacia la Penfnsula de la
Florida, donde la Intensidad de sus vientos y el sustento de las corrientes
calidas del Golfo de México provocaron que Inez se dirigiera a la Penfnsula de

Yucatan.

El dfa 5§ se encontraba como a 300 kms. al NE de Cabo Catoche, Q.R.,continuando
hacia el SW a 15 km/h y vientos de 170 kmsh, en las coordenadas 23.68° N y
85.58" W.

El dfa 6 se situé en 22.58" N y 87.08° W aproximadamente a 180 kms. al N de
Isla Mujeres, Q.R. cambiando su trayectoria hacia el WSW a 1S km/h y vientos
maximos cerca del centro de 200 km/h.

Ei dia 7 a las 12:00Z se encuentra en 21.88° N y 89.78° W a 40 kms. al N de
Progreso,Yuc., continuando su movimiento hacia el WSW a razén de 1S km/h y

vientos méximos cerca del centro de 180 km/h.
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Para las 12:00Z del dfa 8 se situd en 21.88° N y 93.08" W a 500 kms. al ESE de
Tampico, Tamps. moviéndose hacia el WNW a 20 km/h y vienlos mdximos de 200
km/h. A las 13:00Z del dia 9, se focalizd en 22,98° N y 95.58° W a 250 kms. al
ENE de Tampica,Tamps., moviéndose al NW a 16 km/h y vientos maximos cerca del

centro de 230 kov'h,

Después de haber entrado a tierra al norte de Tampico, Tamps. en Jas primeras
horas del dia 10, a las 19:00Z se localizé en 22,'58‘ N y 98.78° W,
aproximadamente a 100 kms. al WNW de Tampico, Tamps. con vientos maximos de
120 km/h; a las 22:007, los remanentes se encontraban a S0 kms. al NW de

Tamuin, S.L.7. disipandose en este lugar,

Los daflos provocados por el huracan Inez, en i{a Pepinsula de Yucatan fueron:
el viento en Pregreso provocd el derrumbe de los cines Trepical, Variedades,
Uxma); ademds, la marea causd graves dafos en Zilam Bravo, donde destruyé los
dos muelles de la localidad; en Telchac y Sisal también derribd sus muelies;
£l Malécon de Progreso quedd destruido al quedar bajo las aguas. En Quintana
Roo (Q.R.}, destruyé el Malécon de Cozumel.
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fig. 10. Trayectoria del huracén Inez.
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3.5 HURACAN BEULAH,

Este fenémeno hidrometeorolégico se presentd del dfa 8 al 23 de Septiembre de
1967 (ver fig. Il). Se observé por primera vez el dia 8, en la latitud 15.38°
grados norte (N} y la longitud 63.68° grados oeste (W), como depresiéon
tropical, con direccién hacia el W, a 10 km/h y vientos maximos cerca del
centro de S5 kms/h y fue hasta el dia 13, cuando alcanzd las caracteristicas de
huracan, en la latitud 16.68° N y 77.28° W, se movia a razén de 20 km/h y en
direccién WSW y vientos méximos de 120 km/h.

Hasta el dfa 16 se empezaron a sentir los efectos del huracdn en las costas de
la Peninsula de Yucdtan, sus vientos maximos eran de 200 km/h y su posicién a
las 00:00Z, era de 19.18° N y 84.28* W, se desplazaba a 18 km/h, diriguiéndose
hacia el NW.

Para el dla 17 a las 00:00Z, alcanzé las coordenadas de 20.18° N y 86.38° W,
aproximadamente a 80 kms. al SE de la Isla de Cozumel, Q.R. moviéndose al NW a
razén de 12 kms/h y vientos miximos cerca del centro de 120 km/h; en el
transcurse de 12 horas cruzé la Isla antes mencionada y se situd sobre la
Peninsula de Yucatan. como tormenta tropical en 20.98° N y 87.58° W con

direccion al WNW a razén de 1B km/h y vientos méximos de 110 km/h,

A las 00:00Z de! dfa 18, vuelve ha ser huracdn en 21.88° N y 90.28° W con
direccién WNW a razén de 15 kivh y vientos mdximos de 180 km/h, a las 18:00Z
se situd en 22,38 N y 92.08" W, con direccion hacia el NW, su desplazamiento
aumenta a 25 km/h y vientos de 250 km/h.

Para el dfa 20 a las 00:00Z se encontraba en 24.58° N y 96.58° W, a 200 kms.
al NE de Soto la Marina, Tamps., cambio de direccién hacia el NW a razén de 15
kms/h, pero los vientos mdximos alc;nzaron hasta 280 km/h a las 14:00Z del
mismo dfa y se situaba en 26.18° N y 97.58° W sobre Brownsville, Texas,
después de haber pasado por las proximidades de Matamoros, Tamps.
diriguiéndose al NW a 15 km/h y disminuyendo su iIntensidad ya que los vientos
maximos habfan bajado a 210 km/h.
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A las 00:00Z del dfa 21, se localizé tierra adentro en 27.38° N y 98.58° W,
aproximadamente a 200 kms. al NNW, de Matamoros, Tamps. con movimiento
aparente hacla el NW a razén de 18 km/h y vientos maximos de 160 km/h.

Se disolvié el dfa 23, aproximadamente a SO kms. de Monterrey N.L. ,se situ$
en la latitud 27.08° N y longitud 99.68" W y como centro de baja presién
afectd el NE del territorio nacional con fuertes precipitaciones.

Afortunad e por la 16n que se realizé de los lugares amenazados,
ante el eminente paso de! huracdn Beulah, se redujeron en gran medida las
pérdidas de vidas, aunque los dafios materiales fueron cuantiosos.

En Yucitan, fas calles de Mérida quedaron anegadas en su totalidad, ademds en
Progreso todas las construcclones préximas a la costa resultaron dafhadas; en
Telchac, el oleaje produjo dafios considerables al muelle de la localidad y
como algo poco usual, estas mismas olas que azotaban la playa, se llegaron a
retirar entre 50 a 60 metros hacia mar adentro, quedando las rocas y algas
como parte del paisaje por algunas horas; En Tizimin, se derrumbaron 120 casas
de construccién endeble, pero presentaron daffos 500, resultaron S personas

muertas.

En Quintana Roo, al pasar el fenémeno hidrometeorolégico, por la Isla de
Cozumel, afecté el 507 de las casas, al dejarlas destechas, el Malécon de su
puerto quedé destruido, ademas dejé sin hogar a 5000 personas.

En Campeche, se perdieron las cosechas y el &rea tocada por el clclén, afectd

a cerca de 19,000 peronas, s6lo se presenté la muerte de una persona.
En las anteriores entidades, se presentaron dafos en la agricuitura y en los

serviclos pablicos, acentuindose aun m4s estos dafios en la red vial y

suministro eléctrico.
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fig. 1l. Trayectoria del huracén Beulah.
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Capltulo III. Descripclén de Huracanes Estudlados.

3.6 HURACAN CAMILLE.

Este huracén sec detectd cn el Mor Caribe dirigiendose al NNW (ver fig 12),
después de cruzar por el Canal de Yucatdn, tocod tlerra en las costas de
Lousiana en los E.U.A., la duracién de este metcoro fue del 14 al 22 de Agosto
de 1969,

A partir del dfa 14, a las 16:00Z (hora del meridiano de Greenwich), cuando se
localiz6 como depresién tropical en la latitud 19.58° grados norte (N) y
82.48° de longitud oeste (W) con movimiento al W a 20 km/h y vientos méximos
cerca del centro de S5 km/h; a las 15;00Z pasdé a ser tormenta tropical en
20.38° N y B3.48" W dirigiéndose al NW a razén de 20 km/h y vientos maximos

cerca del centro de 65 km/h.

Pas6é a ser huracin el dia 15 a las 16:00Z en 21.28° N y 84.28° W con direccién
hacia el NNW , avanzando a 15 km/h y vlentos maximos cerca del centro de 175

km/h, a 80 kms. al sur de las costas occidentales de Cuba.

Sigulé su trayectoria hacia el NW y hasta ¢l dia 18 se localizd en 29.98° N y
89.18° W sobre las costas de Lousiana, E.U.A. diriguiéndose al N a razéon de 25
km/h y vientos maximos cerca del centro de 350 km/h, después de adentrarse en

el territorio, fue perdiendo fuerza gradualmente.

Debido al frente de baja presion que se encontrabz en México, el huracdn
Camille s6lo dej6é fuertes lluvias en el Sur y Orlente de México, dejando a su

paso sélo beneficios para el pais.

Sin embargo para los habitantes de la costa norte del Golfo de México, en los
E.U.A. se grabo como uno de los peores de su historia, al defar 513 muertos y
200,000 damnificados, ademds de causar dafios a mas de 4000 viviendas y
provocar pérdidas econdmicas por § 1,132,000,000 de délares, Este huracdn
entrd con vientos de 320 km/h, provocande un oleaje de hasta 6 mts. al entrar
a territorio continental norteamericano, pérdio gradualmente fuerza, para
posteriormente salir nuevamente al Ocedno Atldntico donde se disolvio al

entrar en contacto con la corriente fria del labrador.
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fig. 12 Trayectoria del huracdn Camille.
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3.7 HURACAN CARMEN.

El huracdn Carmen durd del dfa 29 de Agosto al 8 de Septiembre de 1974 (ver
fig.13). Se localizé6 por primera vez a las 13:00Z (tiempo del Meridiano de
Greenwich } del dia 29 de Agosto en la latitud 17.08° grados norte (N) y-
longitud S8.88° grados oeste (W), desplazandose hacia el W con una velocidad

de 40 km/h y vientos méximos cerca del centro de 55 km/h.

Hasta el dia 1° de Septiembre adquicre las caracteristicas de huracén, al
situarse en 17.58" N y 83.18° W moviéndose al W con una velocidad de 32 kmsh y

vientos mdximos cerca del centro de 200 km/h.

El dia 2 a las 13:00Z, sc encontraba en 18.78° N y 88.28° W, diriguléndose al
WNW y a la velocidad de 16 km/h, los vientos cerca del centro son de 242 km/h,

sus efectos se empazaban a sentir en la Penfnsula de Yucdtan.

Para el dia 3, ya en territotio mexicano, ¢l huracdn Carmen se localizaba al E
del Estado de Campeche, a las 13:00Z se localizé, en 20.08° N y 90.08° W con
una velocidad de avance de 8 km/h y vientos cerca del centro de 120 km/h, a

las 20:00Z de este dia decrece a tormenta tropical.

A las 16:00Z de dfa 4, se detecté semiestacionario, en 20.28° N y 91.58° W,
con vientos maximos cerca del centro de 100 km/h. El dfs S5, a las 16:00Z,
cambia de direccion hacia el N y se desplaza a 5 km/h, sus vientos cerca del
centro son de 90 km/h. Contindo recobrando intensidad y sigulende hacia el N,
llegd el dfa 8 a localizarse al sur de las costas de E.U.A., y este mismo dfa

al entrar al territorio norteamericano se desintegré.

Los dafios causados por Carmen en México fueron cuantiosos, en Quintana Roo,
caus6 dafios en las comunicaciones y en la agricultura de todo el Estado,
ademéas dafio dos cines y algunos edificlos en Chetumal. En Campeche se
perdieron 19,000 hectareas de mafz y 25,000 de arroz. En Yucétan, sélo se

presentaron algunas inundaciones.
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2.7 HURACANFIFI.

El tlempo que duré el huracdn Fifi, fue del dfa 16 al 20 de Septiembre de 1974
{ver flg. 14} a las 10:00Z {tiempo del meridiano de Greenwich}, se localizéd
como depresién tropical en 17.58° grados de latitud norte (N) y 76.08° grados
de longitud oeste (W), dirigiéndose al WNW, a la velocidad de 22 km/h y sus
vientos maximos cerca del ceatro son de 55 km/h; se fortalecié frente a
Jamaica y avanzé rumbo hacia las Islas Caimén, ya como huracdn afects las
costas de Honduras, con vientos que alcanzaron los 230 km/h y su velocidad de
desplazamiento era de 19 kmsh provocando intensas lluvias; debido a la
intensidad de sus vientos y al no encontrar ningin obsticulo, arrasé
practicamente la costa norte de Honduras, para dirigirse hacia las costas dc
Belice, se localizé a unos 200 kms. al S de Chetumal y al antrar a tierra
perdié fuerza, como tormenta tropical cruzé territorio Guatemalteco; dejando
sentir sus efectos en los estados de Chiapas, Tabasco y Veracruz, como
fendmeno depresionario, pero sus remanentes pasaron al Ocedno Pacifico
reforzando al huracidn Orlene. El sistema combinado Fif({-Orlene afecté en total
a 16 Estados de la Republica Mexicana, ya que por sus intensas lluvias,
provocé Inundaciones y afecté la agricultura de los Estados de Campeche,

DOaxaca, Puebla, Michoacdn, Jalisco, Sinaloa, Durango, Tamaulipas y Coahulla.

Los daftos mids significativos que provocd el huracan Fifi fuecron, en Honduras,
los cuatro princlpales causas de daflos se combinaron y fueron las que
provocaron la muerte de 10,000 personas y de]é en estado de ruina la parte
norte de Honduras, la mas industrializada hasta el momento y dejé pérdidas

ecénomicas de $ 1,800,000,000 (délares americanos de 1974).

Estas pérdidas son ain mds significativas, si se conslidera que el producto
nacional bruto de este pafs era de $ 700,000,000 de dolares. Despues del paso
de este metcoro y debido a los dafios que causd, las autoridades de este pafs
estimaron, gque tardarian en restablecer su capacidad productiva un perlodo de

10 afios.
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En México, las lluvias provocaron daiiss en Chiapas, donde derribé 12 puentes,
debido a las crecientes en los rios; en Hidalgo se desbordé el rfo San
Lorenzo; en Veracruz se derrumbaron cinco puentes, entre ellos el puente
"Ursule Galvdn"; en San Lufs Potos{, se reventaron dos presas; y Chihuhua

quedd aislada al romperse los dos puentes de acceso.
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fig. 14. Traycc{oria del huracan Fifl.
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3.9 HURACAN GRETA.

El dfa 14 de Septiembre de 1978 se localiz6 como centro depresionario, en
12.58* grados de latitud norte (N} y 67.58° de longitud oeste (W) y duré un
total de 5 dfas més (ver (fig.l15), hasta disolverse sobtre territoric de
Chiapas, aunque sus remanentes pasaron hacia el Ocedno Pacifico, dando origen

al huracan Oiivia.

Fué bhasta el dfa 17 a la 1:00Z (tiempo del Meridiano de Greenwich) cuando se
encontraba en costas nicaraglenses, al E de Honduras cuando pasé a ser
huracan, al localizarse en 14.78° N y 80.68" W con velocidad de avance de 15
km/h y vieatos de 130 km/h.

El dfa 18 a las 4:00Z, aicanza su intensidad méxima al situarse en 15.78° N y
84.08* W, préximo a Honduras, con movimiento hacia el W y velocidad de 9
kmsh, vientos de 175 km/h.

Ei dia 19 2 las 10:00Z, ya disminuido pasa a ser tormenta tropical en 17.38° N
y $0.08"° W sobre territorio de Guatemala al Este de Tenosique, Tabasco con
direccion W, velocidad de 20 km/h y vientos de 97 km/h y rachas de hasta {20
kmsh, A las 22:002 y sobre territorio nacional, en el Estado de Chiapas se
ubicé por ultima vez en 16.08° N y 93.08° W, como depresién trcpical con

direccién WSW y velocidad de 25 kin/h y vientos de 38 km/h.

No se presentaron dafios de consideracién en el Sureste de México debido a la
oportuna deteccién del huracan y a los avises que se dieron a fa poblacién
para prevenirla y también por la cultura existente en la gente, hacerca de los

dafios que generan los huracanes.
Solo en el Estado de Quintana Roo, se produjeron algunas inundaciones, de

jgual forma en los Estades de Chiapas, Campeche, Tabasco, Oaxaca y Veracruz

como concecuencia de las intensas iluvias.
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3.10 HURACAN ALLEN.

El huracan Allen, durd del dia 1 al 11 de Agosto de 1980 (ver fig. 16); el dia
1 a las 22:00Z (tiempo del meridianoc de Greenwlch) se recibio el primer aviso,
localizandolo en Ja latitud 11.08° grados norte (N) y longitud 42.08° grados
oeste (W), como depresién tropical, a 1550 km al NE de la Cd. de Belem, Brasil
y a 200 kms., al E de Trinidad y Tobago. Se siguié alimentando en aguas del
Atlantico Norte y el dfa 3 a las 19:00Z pasé a ser huracan, con movimiento
hacia el W a razén de 35 km/h, su posicién era 12.98° N y 57.88* W y sus

vientos cerca del centro de 155 km/h, con rachas de hasta 195 km/h.

El dfa 4 se localizé al E de la Isla de la Martinica a unos 330 kms. y avanzo
hacia Pto. Rico, ilegd a estar a 320 kms al S de la Isla. El dia 5 se ubicé a
310 kms. al SSW de Puerto Rico, su intensidad fue en aumento y paso a 320 kms.
al S de Santo Damingo, al final del dfa se ubicé a 125 kms. al sur de las
costas de Haitf. El dia 6 se localizd entrando al Canal de Jamaica a 150 kms.
al E de Kingston, moviéndose de WNW a razén de 33 km/h y se ubicé muy pronto
al N de las costas de Jamaica y a 200 kms. al SW de Santiago de Cuba, para
seguir avanzando y pasar a 220 kms. al E de la Isla de! Gran Caiman y a 175
kms al SSW de Trinidad, Cuba.

El dfa 7, a las 16:00Z se encontraba en 21.48° N y 85.58" W, aproximadamente a
180 kms. al E de Isla Mujeres, Q.R., desplazandose de WNW a 27 km/h y vientos
maximos cerca del centro de 280 km/h ¥y rachas de 315 km/h, a las 22:00Z, no se
registré ningin cambio en sus caracteristicas, localizindose en 22.08° N y
87.08" W a escasos SO kms. al NNE de Cabo Catoche, Q.R.

Para el dia 8 se situaba frente a Yucatan, a las 3:00Z se ubicéd en 22.48° N y
87.08° W, aproximadamente a 130 kms. al NNE de Progreso, Yuc., dirigi¢éndose al
WNW, a razon de 30 kin/h; a las 10:00Z se encontraba en 22.88° N y 90.28° W a
180 kms. al NNW de Progreso, Yuc. con la misma direccion pero con vientos
mdaximos de 230 km/h y rachas de 265 km/h; a las 16:00Z y sin cambiar sus
caracter{sticas, se encontraba en 23.88° N y 91.48° W a 350 kms. al NW de
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Progreso, Yuc.; a las 22:00Z alcanza las coordenadas de 24.48° N y 92.88° W a
520 kms. al ESE de Matamoros, Tamps. continuando hacla el WNW a 27 km/h, y
vientos maximos de 240 km/h y rachas de 275 km/h.

El dia 9, aumenté su iutensidad y para el dia 10 a las 4:00Z se localizé en
25.98° N y 69.98" W a escasos 50 kms. al E de Matamoros, Tomps., diriguiéndose
al WNW a razén de 8 km/h y vientos madximos cerca del centro de 240 km/h y
rachas de hasta 280, pasé posteriormente a territorio norteamericano, para
regresar a disiparse el dia 11, al pasar por los limites de Nueve Leén y
Coahulia.

Los dafios que generé el bhuracan Allen, en las costas mexicanas fueron
cuantiosos en lo material, pero en lo referente a la pérdidas de vidas, no fue
tal. Las autoridades de los Estados de Yucatan, Quintana Roo y Campeche,
tomaron precauciones ante la presencia del huracan Allen en aguas caribehas y
para el dla 7 de Agosto ya se habian evacuado 2500 personas de los municipios
costeres de Yucadtan, no sin antes crear albergues y prevenir a la poblacién;

aun as{ ocasioné el derrumbe de 30 viviendas en Sn. Felipe y Rio Lagartos,

En Quintana Roo, se realizé la evacuacién de 13,500 personas provenientes de

Pto. Morelos, Dzilam Brave y Cancan.
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Descripcién de Huracanes Estudlados.
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fig. 16. Trayectoria del huracédn Allen.
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Capltulo IV, Simulacidn de los Efectos.

4.1 SIMULACION DE LOS EFECTOS.

La periodicidad y frecuencia con que ocurren los ciclones tropicales en el
mundo y la eminente amenaza que presentan estos al paso por zonas industriales
o densamente pobladas, ha despertado el interes de los gobiernos de los pafses
afectados, creando una serie de Instituclones y organismos, tendientes a
investigar y prevenir a la poblacién de los efectos que causa el huracin.
Debido a que las catdstrofes vienen acompafiadas con el crecimiento de la
poblacién y en un intento de revertir este proceso, los investigadores han
buscado métodos para conocer las trayectorlas de los huracanes, asf como el de
estimar algunos de sus efectos que se pueden presentar en entidades y

poblaciones de interés {de alto nivel de desarrollo o poblacién).

En el Continente Americano, los paises mds afectados son los que se ubican en
el centro y norte de América, ya que se encuentran cn la zona de Influencia de
los efectos que causan los huracanes que se generan en la zona ciclégena del
Atlantico Nerte, Como una forma de prevencién, los gobiernos de estos palses
destinan un gran cantidad de vrecursos humanos y materiales para Jla

investigacion y prevencién de estos metcoros.

El interés que tienen los goblernos de esta zona para conocer mds de estos
fendmenos, se debe a un alto crecimiento de poblacién que han experimentado
las entidades costeras, ya que ésta muestra una clara preferencia por estos
lugares, ademds hay que agregar a esto, el gran numero de {ndustrias que se
instalan en estas =zonas, principalmente industrias petroquimicas, que

necesitan de grandes volumenes de agua para su operacién.
En realidad son muchas las razones por las que la poblacién prefiere vivir en
las entidades costeras, ya que son muchos los atractivos que estas ofrecen a

sus pobladores.

Actualinente es comun, que las principales cludades de! mundo se encuentren en

las riveras de los rfos o en las proximidades a estos e incluso las costas.
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Los pafses de América del Norte y del Caribe no se encuentran ajenos @ esta
situacidén, pero es aun mds grave en el caso de los E.U.A. y México, ya que los
huracanes que afectan estos  paises, reclben en su recorridc una
autoalimentaclén de las aguas calidas del Caribe y Golfo de México, por lo que

llegan a territorio continental con una fuerza extrema.

En el caso de las islas del Caribe, su situacién es desventajosa ya que son
sumamente vulnerables a los cfectos del huracén, debido a que en la mayorfa de
los casos, la totalidad de su territorio se ve afectado por el paso de estos

fenémenos.

En los E.U.A., las costas del Sur y Sureste se ven afectadas por los efectos
que causan estos meteoros. lLa poblacldn de estas entidades costeras, su
produccién agricola e industrial, se han visto afectadas en miltiples
ocaslones por el paso de estos meteoros. Por esta razén este pais se ha
dedicado a investigar y registrar la informacién de estos fendmenos y en la
actualidad cuenta con numerosos centros de investigaclén y organismos que
ademas de contar con una buena instrumentacién y un personal multidiciplinario
dedicado a la  investigaclén de estos fenémenos a logrado avances

significativos en la prevencién de estos meteoros.

En este campo, ha desarrollado modelos matematicos para realizar la simulacién
de la trayector{a e intensidad de los huracanes, tratando de preveer mediante

estos los efectos que causan los huracanes en sus costas.

Estos métodos de simulacién se sustentan en estadisticas de trayectorias e
intensidades de huracanes, que entraron por sus costas. En base a estos
registros los investigadores realizaron cédigos de computacién que generan
huracanes sinteticos. Estos huracanes sintéticos conjuntan ias caracteristicas
tipicas de las =zonas expuestas, mediante estos huracanes tipo, realizan
simulaciones de los efectos de los meteoros que se presentan cerca de la zona
de interés. La variabilidad intrinsica de estos fenomenos (asi como en cierte
grado la incertidumbre) se cubre hacliendo simulaciones de familas de huracanes

sintéticos, haclendo varier s6lo una de sus caracteristicas en cada una de las
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corridas alrededor del valor tfpico encontrado (trayectoria, presién, didmetro
del ojo, Intensidad, etc.).

Esta varfacién se considera en cuanto al punto exacto de incidencia (con
familias de 1rayectorias paralelas a la tipo), 4angulo de incidencia,
intensidad, velocidad de avance, etc. Con los resuitados que han obtenido, han
generado valores para el disefio de sus obras civiles, tomando para esto la
envolvente mdxima de estas corridas, obteniendo hasta ahora resultados

aceptables.

Ademds de realizar simulaciones en cuanto a trayectorlas e Intensidad, los
E.U.A. desde 1944, han tratado de controlar los efectos que causan los

huracanes.

El proyecto Storm-Fury, es una empresa conjunta de la Armada, la Fuerza Aerea
y la Administracion de Servicios Cientificos de los E.U.A., que realiza vuelos
de reconocimlento con aviones cazahuracanes en la estructura del huracén, lo
que les ha permido elaborar programas de investigacién climatoldgica, ademas

de realizar experimentos para reducir la intensidad de estos meteoros.

Los avances que ha logrado este pais en la investigacién de estos fendémenos,
ha permitide identificar los principales efectos que causan estos meteoros, en
su paso por zonas expuestas, ademas gracias a las observaciones que han
realizado actualmente se cuenta con registros de la trayectoria e intensidad

de estos meteoros en el Atidntico Norte, por un perfodo mayor de 100 afos.
Las observaciones que han realizado de estos fenéomenos, les ha permitido
contar actualmente con registros de mediclones de los efcctos que causan los

huracanes.

Estos registros de las distintas caracteristicas de los huracanes les

permitieron desarrollar los modelos ya expuestos.

Desafortunadamente en nuestro pafs no es posible desarrollar o utilizar estos
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modelos, por no contar con los registros y mediciones necesarios, para las
variables de interés del modelo (Simulacién Sintética), ademas de que
actualmente no se dispone de la herramienta operativa para la ejecucién y/o
elaboracién de estes programas, ya que estos necesitan para su ejecucién de

comple jos equipos de cémputo y de largos periodos de simulacién.

A México, su condicién geografica lo ubica en medio de dos zonas ciclégenas,
la zona clelégena del Pacffico Nor-Oriental, que e¢s donde se generan los
huracanes que afectan las entidades del Pacffico Mexicano y la zona clclégena
del Atlantico Norte que genera los huracanes que afectan las costas del Golfo
de México y del Mar Caribe. Por lo que nuestro pais se ve afectado por dos de

las ocho zonas generadoras de huracanes en el mundo.

La zona del Pacifico Nor-Orlental es una =zona de mayor generacion de
huracanes, mayor que la del Atlantico Norte en f{recuencia, pero menor en la

generacidn de huracanes Intensos.

fa zona cliclégena del Atlantico Norte, tiene en la actualidad el record del
huracén mas intenso que se halla registrado en el hemisferio occidental, que
fué el caso del huracidn Gilbert, en Septicmbre de 1988, en el que se registrd
una presién minima de 886 mbs y que afectd el Caribe y México, causando graves
dafios materiales y pérdidas de vidas.

Actualmente en México, diferentes organismos e instituclones realizan estudios
destinados a pronosticar los efectos que causan los huracanes Intensos al

presentarse frente a las costas del pafs.

En el Instituto Mexicano de Tecnoldgia del Agua (IMTA), dependiente de la
Comisién Naclenal del Agua, un grupo de investigadores de la Subcoordinacién
de Hidradlico, trabaja en el proyecto "Estudio de huracanes y sus efectos”, en
este proyecto ademdas de estudiar los efectos {(marea de tormenta, lluvia,
oleaje, viento) que producen los huracanes, se analizan estos fendmenos en
cuanto a su evolucién en el tiempo y su distribucién espacial. Para analizar

estos fendmenos y sus efectos, en este instituto se han desarrollado modelos
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para la simulacién de los efectos. A estos modelos se les conoce como modelos
de Simulacién Histérica {(Rosengaus M. y Sanchez-Sesma, 1990}, que medlante
registros de trayectorias e intensidades de huracanes reales, se pretende
obtener mapas de valores maximos probables de los efectos de estos meteoros,
en funcién de pericdos de retorno usuales para el diseflo de estructuras y en

la planeacién de la actividad econdémica.

Con los resultados que sc obtengan mediante los modelos se pretende describir
el clima de huracanes y sus efectos en Mexico, ademas con estos, se pretende
contar con la suficiente capacidad predictiva operacional, requerida para la

proteccién de la poblacién y de su patrimonio,

El desarrolic de los modelos de simulacion que emplea informacién de huracanes
histéricos, se tomé como alternativa ente la escasez (o en ocaslones completa
ausencia) de mediciones de variables de interés, ya sea en cuanto a duraciéon
{en afios) de los registros, densidad espacial de los puntos de medici6n, as{
como de continuidad, calidad y/o confiabilidad de las mediciones existentes.

Esto provocd que un estudio estadistico directo tradicional no fuera factible.

Los unicos registros con los que se cuenta actualmente son de trayectorilas e
intensidad de los imeteoros, ademds de que la calidad y duracién de estos, se
esta incrementando continuamente (actualmente sc tienen mas de 100 aflos de
estos registros en el Atlantico y mas de 40 en el Pacifico) y también son los

que requieren los modelos para su e jecucién.
Los modelos de simulacidn que se han desarrollado en este instituto som:
- Modelo de Slmulacton de Marea de Tormenta.

- Modelo de Stmulacién de Olea je.

- Modelo de simulacién dc Viento.
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4.1.1 Modelo de Simulacién de Marea de Tormenta.

Los Modelos de Stmulacién de Marea de Tormenta, Slosh y Splash se obtuvieron
en base a los modelos del Shore Protection Manual (Shore Protection, 1977} y
el de la Universidad Hebrea de Jerusalem (Sielecki, 1966), ambos son una
solucién bidimensional en el espacio y en el tiempo de las ecuaclones

gobernantes a través de diferencias finitas {con esquemas explicitos).

El modelo que se presenta a continuacién (ver ecs. 1 -y 2} es el mas simple
encontrado en el Share Protecticn Manunl, ya que se trata de una solucién
unidimensional en el espaclo y en el tiempo, sobre una Ifnea perpendicular a
la batlmetrfa general de la zona (ver fig.17). Este modelo debe de ser
aplicado para multiples lineas de este tipo frente a las costas donde

presumiblemente la batimetr{a es conocida con suficiente detalle.

Las ecuaciones que se solucionan numericamente para el modelo del Shore

Protection Manual son:

8Sx Tax
gD ~— = Sy + ~—— {Ec. 1}
x e

8Sy Tsy - Tby

(Ee. 2)
8t P
Donde

g = aceleracién de la gravedad.

D = profundidad total.

Sx = Sobreelevaclén por viento normal a la costa

X = coordenada longitudinal normal a la costa

f = Coeflciente de Coriolis {f=4n/24 sen ¢, ¢ = latitud)

Sy = Sobreelevaclén por viento tangencial a la costa.

Tex,Tsy = componentes en X, y de la fuerza del viento por unidad de drea
de superficie.

v p = densidad del agua,

Toy = componente en y, de la fuerza en el fondo, por unidad de &area de

fondo.

t = tiempo.
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Nota : En lo que respecta a las unidades de las variables de las ecuaciones de
este meodelo, estas son valldas para cualquier juego congruente de

unidades, es decir, depende de la convensién que se quiera emplear.

110 matros robre o
vuparticle oo mar

IWL s Hivel dol mer an cume

Sy ¢ Sobrucievecion fotel en fa seate
L] * Sobresievecion
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Tex, oy« Componentes aa X, ¥ de Iy
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3y o« par  vianto t i
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- s Velosldud  del viemte

Wo Wy £ Compenstes an u.y de te var, LU

vieato .
Ty = Components o i de la 134, ea ol fende
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'] " Sreveded
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fig. 17. Esquema de Fuerzas y Resp as por Aproxi
Batistréfica,
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Esta sobreelevacién del nivel del mar (Sx y Sy) es la deblda exclusivamente
por la influencia del viento. Para estimar esta sobreelevacién en mar abierto
es necesario considerar un incremento del agua debido a la reduccion de Ila
presién atmosf'érica {tumefaccién) respecto a la normal, y en algunos casos
particularmente en zonas de Plataforma Continental muy inclinada donde ondas
de gran longitud se propagan hacia la playa, existird un aumento en el nivel
del agua debido al transporte de la misma causado por la acecién del oleaje al
romper en la zona costera. Por lo que para el cdlculo de la marea de tormenta
es necesarlc considerar todos estas variables {(ver ec. 3). Esta se puede

expresar finalmente por :
St =d+ Sa+ Sp+ Sx + Sy (Ec. 3)

donde
St = Sabreelevacién total.
d = profundidad correspondiente a la bajamar media.
Sa = marea astronémica,
Sp = incremento del nivel de! agua debido a la reduccién de presién

atmos{érica con respecto a la normal.

La sobreelevacién por baja de presién esta dada por:

- R/r
Sp =114 4Po | 1 + ¢

donde
APo = es la reduccidn de la presién atmosférica en el centro del
ciclén, con respecto a la normal.
= Pn - Po en pulgadas de columnas de mercurio.
Pn = presién normal,
Po = presién central.
E!l factor 1.14 convierte la presion en pulgadas de mercurio a pies
de agua.
R = es el radio del viento maximo y es la distancla radial medida
desde el centro del ciclén a la zona de vientos maximos.
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r = es la distancia radial hasta un punto considerado medida desde
el centro del clelén. por lo que cuando
r =0, Sp=L14 APs

Los datos que requirfo este programa para su ejecucién fueron: la evoluci6n
espacial ¥ en el tiempo de la trayectoria y la presién central, los datos de
la batimetrfa perpendicular a la costa. Los datos de trayectorfa ¢ intensidad
del huracin se tienen hasta en un periodo de 100 aflos. Con respecto a la
batimetria las cartas natlticas y batimétricas hechas en la Secretaria de
Marina y en la Secretarfa de Programacién y Presupuesto (INEGI)
respectivamente, juntas tienen el suficlente detalle, para ser empleadas en el

modelo.

En esta tesls sélo sc presentaran los resultados que se obtuvieron mediante el
modelo de marea de tormenta ya descrito, pero no se compara con mediciones

realizadas medlante mareégrafos, debido a la carencia de estas.

4.1.2 Modelo de Simulacién del Oleaje.

El método consiste en una férmula para el cdlculo de la méxima altura de ola
significante {en la zona de maximos vientos a la derecha de la trayectorfa
sobre la periferfa del ojo), asi como de un diagrama adimensional de la altura

relativa a esta maxima alrededor del ojo {ref. Shore Protection, 1977),

Rap .
Yoo 0.208 « Vr
Ho = 16.5 e 1+ (Ecs. 4)
. v Ur
Rap .
Too 0.104 « VF
Te = 86 ¢ 1+ (Ecs, 5}
v Ur 1
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Estas ecuaciones son villdas para analizar un ciclén que se mueva en forma
lenta,
donde :
Ho = es la altura de ola significante mdxima en aguas profundas, en
ples. ’
Ts = es el correspondiente perfodo de ola significante mdxima, en
segundos.
R = Radio del viento maximo, en millas nauticas. M
Ap = Pn - Po, donde Pn es la presibn normal, 29.92 pulgadas de mercurio;
¥y Po es la presion central del ciclén, en pulgadas de mercurio.
Vr = Velocidad de avance del ciclén, en nudos.
a = es un coeficiente que depende de la velocidod de avence del ciclén,
VrF, y del incremento de la longitud efectiva del fetch, para
huracanes en movimlento; Se sugiere para ciclones moviendose
lentamente a = 1.0
Ur = Es la velocidad maxima sostenida del viento, en nudos y calculada
para 30 ples sobre el nivel medio mar, en el radio (R}
Para esto se debe considerar si el cieléon esta en movimlento o esta
estacionario.
Ur = 0.865 Umax (para un ciclén estacienario).
Ur = 0.865 Umax + 0.5 VF (para un ciclén en movimiento).
Umix = Es la velocidad maxima del viento gradiente, en
nudos y a 30 pies sobre la superficie del agua.
Unmix = 0,868 [73 (P ~ Pa)'’* - R (0575 r)]
Donde
f = es el coeficiente de Coriolis, en radianes por hora.
=2 wsen ¢
donde w es la velocidad angular de la tierra, w = 2n/24 , en radiancs por hora

¥y ¢ es la latitud en grados.
Una vez determinada Ho mediante la ccuacién (4], es posible obtener de manera

aproximada la altura de ola significante ls, para otras d&reas del cleclon,

utilizando un diagrama similar al mostrado en la figura 18.
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El perfodo de ola correspondiente puede obtenerse en forma aproximada de :

Te = 213 ¥V Ho ( en segundos )
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Fig. 1B Isolincas de altura de ola significante, para

huracanes que se desplazan lentamente,

E! modelo requiere como datos de entrada la presién central y el radio del ojo
(en forma independiente), sin embargo Sanchez-Sesma (1985), introdujo una
relaciéon entre estas dos variables y ahora sélo es necesario dar la presién
central como dato, ademas de los datos de la trayectoria e intensidad de los

meteoros,

En este capitulo se presentan algunas graficas que representan las alturas de
ola significante generadas por el huracdn y su distrubucién en el espacio, en

un instante dado frente a la costa de interés.
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En el LMT.A se estudia la posibilitad de instalar una red de oldgralos en
la zona de apuas profundas en las costas del pafs, su Instalacién se podr{a
realizar en las plataformas petroleras, en boyas marfnas, en las islas, etc..
En esprcial se ha recomendado su instalacién en la costa oriental de la
Penfnsula de Yucdtan, donde se sabe que el oleaje afecta en gran medida.
Ademds se recomienda la instalacién de este equipo en las costas del Pacifico
Mexicano, como la Is. Secorro (ya que esta ista es una de las zonas a nivel
mundial donde inciden con mas frecuencia los ciclones). Con la informacién que
se obtenga se pretende ver hasta que punto son correctos los modelos de

simulacion de oleaje.

En lo que respecta a los resultados que se presentan del oleaje, tampoco se
realizé la comparacién de los valores del modelo con los registros del oleafe,
debido 2 que las tUnicas mediciones disponibles fucron hechas en aguas muy poco
profundas (el modelo sélo es aplicable en aguas profundasl y no en forma
continua en el tiempo, sl no solamente en los afios previes a la construccion

de complejos industriales sobre la costa.

4.1.3 Modelo de Simulacién del Viento.

El Modelo de Simulacién del Viento, es una solucién andlitica de las
ecuaciones fluidodindmicas gobernantes en forma simplificada, de las que
obtuvo Springall {1975) en su "Estudio sobre el oleaje generado por huracanes
en el Sureste del Golfo de México”. A estas ecuaciones (ver ecs. 6,7,8,9)
Sanchez-Sesma (1985} les adiciond una expresiébn empirica (ver ec. 10 que
relaciona la intensidad del huracdn (por ecfemplo a través de la presion
central}) y el radio del ojo, mismo que e¢s esencial en la distribucién radial

de los vientos y fundamental en el desarrolio y resultados de este modelo.

Vs r R r
v: = 0.64 + exp | - el 0.56 il >1 {Ec.6)
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Ve = velocidad del viento superficial, en kms/h a 10 m sobre el nivel del
mar, en funcién del radio del mdaximo viente y de la velocidad del
viento gradiente.

r = radio al que se desea calcular la velocidad, en km.

kr x r)}? 2 vz
Vi = - = ) + Ve (Ec. T}
Donde

Ve = velocidad del viento gradiente, en km/h.

Vi
k=2flsena-r—scnﬁ (Ec. 8)

a = latitud del ojo del huracin en grados.

o]
it

velocidad angular de rotacién de la Tierra.

[}

21/24 (radianes por horal.

B = 4ngulo formado por la direcclén del viento con respecto a la
direccién de desplazamiento de! huracdn, en grados (convencion
geogréfica, en sentido horarlo).

Vi = velocidad de traslacion del ciclén, en km/h.

Ve = velocidad ciclostréfica del viento, en m/seg.

y la velocidad ciclostréfica esta dada por

Pn - Po R
Ve s ———

P T] exp (- R/r)

Si se utillzan las presiones Pa y Po cn mlilibares, la densidad p en kg/m:‘,

para obtener la velocidad ciclostréfica Ve en km/h, la expresion es:
>

Pa - Po R
Ve = 0.036 —‘“P— T | exp {- R/T) (Ec. 9}

donde
Pn = presi6n normal del sitio, en mb.
Po = presién central del ciclén, en mb.
p = densidad del aire, en kg/ma.
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El radio en funcién de los vientos maxiimos del huracin, esta dada por la

sigulente expresién.

Po 1 « - 35 %
R=15+43—3.—9‘-25 +le (Ec. 10)

Cuando R esta en kilémetros y Po en milibars, las constantes para una latitud
mayor de 35 ( «>35 } son:
ki = 27.0
k2 = 8.0
ka = 2.0
¥y para «<35
ki = ~5.4
kz = -12
ka =13
La direccién del vienta en la superficie (ver fig. 19) es tomada como sigue.
0=38 +un/2+¢
con € = n/6; para {r / R} > 1

T T
y c=6—'§—;para(r/R)<l

IONA DK INTERES

TAOPICAL

Fig. 19 Angulo y definicién de velocidad para la zona
de interes.
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En este capitulo se presentan los resultados que se obtuvieron medlante el
modelo de simulacién de vientos y se comparan con valores registrados por los
observatorios meteorolégfcos, consignando de esta forma los resultados

obtenidos.,

4.2. Resultados de la Simulacién.

A continuacién se presentan los resultados que se obtuvieron mediante los
modelos  de simulacién, para cada uno de los huracanes que afectaron las

costas del Sureste de México.

Los resultados que se presentan a continuacién, nos indican cuales eran Ins
valores de los efectos del huracdn en las poblaciones costeras de mayor
importancia (en cuanto a poblacién e infraestructura). Las zonas que se

estudiaron fueron: Quintana Roo, Yucatdn y Campeche.

Los resultados de marea de tormenta se muestran mediante graficas donde se
relaciona la sobreelevacién total con el tiempo, aunque cabe aclarar que en
estos resultados no se consideré la sobreelevacidon causada por la marea

astronémica, debido o que no existe informacién detallada de este efecto.

Los resultados del modeln de simulacién de oleaje se presentan mediante

graficas bidimensionales de la distribucidon de zltura de ola significante.

Estos resultados se presentan en un area cuadrada que cubre 300 km alrededor
del ojo en cse instante. En este caso cabe aclarar que estos resultados sblo
tienen sentido sobre el mar y estrictamente sdlo sobre aguas profundas. Aunque
el limite de aguas profundas esta en funcién del periodo del oleaje, en este
trabajo, con la finalidad de ilustrar estc efecto e indicar hasta que punto es
o no valido, se considerd como limite de aguas profundas la zona de plataforma

continental (aguas con profundidad menor a 200 m.), ya que en esta zona el
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oleaje que se podrfa Itegar a generar (para periodos mds largos) se vee
afectado por la interaccién con el fondo del mar. Por lo que los resultados
del oleaje, s6lo son validos sf se encuentran fuera de la linéa punteada {ver

figuras de oleaje).

Los resultados del modelo de simulacién de vientos se presentan en tres
figuras y un cuadro de comparacién. La primera figura representa la magnitud
del viento, en la que, en la parte superior se especifica el nombre de la
localidad estudiada, ademas de su latitud y longitud, las caracteristicas del
vientoy su origen en el tiempo (siempre serd a las cero horas del dia de

iniclo de la simulacién)., La 2 figura, esquematiza la direccién del

viento (en este caso los angulos estan representados como un Azimut), ja
tercera figura muestra las is6tacas de los vientos méximos generados por el
huracdn a su paso por la zona en estudio y la tabla muestra una comparacién
entre los valores que se obtuvieron mediante el modelo y los registrados por
los observatorios del Servicio Meteorolégico Nacional, consignande de esta

forma a ambas fuentes.

Los resuitados se presentaran por cada huracdn analizado en esta
investigacién, comenzando por los valores obtenides coﬁ el modelo de marea de
tormenta, para posteriormente presentar los obtenidos mediante los modelos de
simulaciéﬁ de oleaje y viento, En el caso de que no se presenten los
resultadus de alguno de estos efectos, se debe a que estos no presentaron

valores de consideracién.
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4.2.1 Huracidn Anna,
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Fig. 20. Generaci6n del Oleje por el Huracdn Anna

Esta figura del oleaje del huracdn Anna, corresponde al dia 24 de Julio de
1961, cuando este meteoro se encontraba préximo a las costas de México, cerca
de la frontera al Sur de Belice con Guatemala y muy al sur de Quintana Roo,
México. En el instante indicado:

- El centro de este huracidn se localizé en la latitud 16.6° Norte y 88.3° de
longitud Oeste,

-~ El radio del viento mdximo, que es la distancia radial medida desde el
centro del ciclén, a la zona de vientos maximos, cra de 37.5 km,

- La presién central del huracan era de 955 mb, sin ser esta la mds baja, ya
que la preslon mas baja que éste registro fue de 940 mb.

- Desplazdndose éste, con~una velociad de avance de 16 km/h.

- La velocidad del viento cerca del ojo era de 138 km/h.

- En Chetumal, Quinta Roo se presenté la altura de ola mdxima en aguas
mexicanas como consecuencia del paso de este meteoro, esta fue de 3 metros
{ver fig 20).

Este huracdn al entrar por territorlo de Belice para posteriormente cruzar por
Guatemala, no causd graves dafios en las costas de México,
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Viento (sostenido) en CHETUMAL
long, 88.3 lat, 18,53 (origen del tiempo: 22/JUL/1961,00:80)

NAGHITUD
260 Lot 1 i T 7 T T T T
Kl 1
"
" 10t ]
h P ______J__._._.———--——-—-——-—\
= i T T t . T -
i 28 38 40 30 68
DIRECCIGH
q‘iGGt ' ' i T 7 T T T ;
gzaw ]
B e e e e e e
18 28 kI 40 58 1]

tiemso [horas)

Fig. 21 Velocidad y direccién del viento en Chetumal
generado por el paso del huracdn Anna.

La figura muestra la evolucién en el tiempo de la velocidad y direccion del
viento en Chetumal.

En la figura se aprecia que el viento alcanza su intensidad mdxima el dia 24
de Jullo de 1961, sin que llegase a cruzar el ojo del huracdn por esta
localidad.

Para conocer la direccion del viento, es necesario que la lectura se haga como
un Azimut, es decir comenzar desde O y continuar hasta los 360 grados {donde
0° & 360" representan el Norte, 90* al Este, 180" al Sur y 270° al QOeste}.

Por lo que la maxima velocidad del viento sostenido fue de 60 kmsh., con
direccién ESE.

Cabe aclarar que estas no fueron las condiciones maximas de viento, generadas
por el pasé del huracdn Anna, en el territorio nacional. La tabla 4 muesta
otros valores que se obtuvieron mediante ¢! modelo, en otras localidades
afectadas, De igual forma se presentan estos datos junto con los registrados
por observatorios meteorologices y en algunos casos se compara con Jos valores
reportados para estas localidades.

Ademss la fig. 26 muestra un mapa del Sureste de México, donde se observan las
isotacas maximas y la trayectoria del meteoro.
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HURACAN ANNA

Comparacton de Datos observados y Modelo

Simulactén de los Efectos.

ENT1DAD VELOCIDAD DEL VIENTO MAXIMO EN  KM/H ¥ DIRECCION
0 23 7 JUL 7/ 1961 TA 24 7 JUL 7 1961

uunticieio REP {DIR [OBS (DIR {MOD FDIR JREP JDIR BODS {DIR {MOD [DIR
QUIRTANA ROO

Cozumel 36 [ NE § 30 [NNW 29 | NEJ 30| W
Cocayol 45 [ NHW 70§ W
Sta.Cruz Chico 40 [RNW S0 W
Chatumal 45 JNNE 60 [ESE
CHIAPAS

Patenque 20 JNNE 35 [NNE
Comitan 2% [NNE 35 JHNE
S.Cto.las C. 20 JNNE 30 §NNE
Tuxtla Gtz. 20 {NNE 25 {NNE
Tapachula kW 25 JNNE 30 HESE § 30 UNNE
CAMPECHE

Campeche 25 | NNW 20 §NNW

REP

=1
*x

MoD

En
obt

Servicio Mcteorolégico Nacionai,

ya

En esta tabla se observa,
maximos, pero, la diferencia es
posiblemente sc deba a efectos

Informaclén reportada en dlarios o revistas locales

Direcclén del viento

Informeclén del observatorio meteoroldgico naclonal
Resultado del Modeln de simulacidn histérica,

Tabla 4. Comparacién de valores del viento miaximo del huracén Anna,
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Capftulo IV. Simulacidn de los Efectos.

4.2.1 Huracdn Carla,

“SH(+) para x=24.338& Lknl

PR T T T T
Cancun, Q.R.

W J o BEEWES FOX 193]
e

/-’
"
1 1 ) I
© 6 7 8 9

Septiembre, 1961
Fig, 23 Marea de Tormenta provocada por el huracidn Carla
en Cancin, Quintana Roo,

La figura muestra la sobreeclevacién total (St que por efecto del paso del
huracdn Carla se produjo en Cancin, Quintana Roo.

t.a "x" expresa la longitud de Ja linea de calculo, esta linea es la distancia
que hay entre la profundidad de 200 wmetros (ifmite de la plataforma
continental} y e! punto de interes, donde se desea conocer la sobreelevacién.

En el caso de Cancun, el punto de interés se ubico a dos metros de profundidad
mar adentro.

En la figura se aprecia una marea de tormenta mixima de 23 cm aproximadamente,
Yy se presentd esta el dia 7 de septiembre de 1961, aunque cabe aclarar que en
este valor de la sobreelevacién total no se consideré el efecto de marea
astronémica, por lo si se sumara este efecto podrfa dar un valor mds elevado
que el que se presenta,



Capitulo IV, Slmulactdén de los Efectas.
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Fig. 24 Genperacidn del Oleje por el Huracan Carla

El oleaje generado por el huracdn Carla en las costas de México fue
significativa.

El dia 7 dc septiembre se localizé en el Caribe Mexicano, su vortice se ubico
en {a latitud 21.7* Norte y longitud 86.2° Oeste, al noroeste de la Penfnsula
de Yucatdn,

- El radio del viento mdximo con respecta al centro de este fue de 49.2 km.

- la presién central en el ojo del huracan era de 970 mb., muy superior a la
que llegd a presentar este meteoro, que fue de 936 mb.

~ La velocidad de traslacién del meteoro era de 22 km/h,

~ la velocidad el viento maximo de 121 km/h.

- Ja altura de ola significante que afecté las costas del Sureste de México,

fue de hasta 5.5 m. en Isla Mujeres y en aguas profundas frente a la Isla de
Holbox y Cancun {ver fig. 24)
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Capftulo IV, Stmulaclén de los Efectos.

Viento {sostenida) en COZUNE
Jong, 86,95 1lat, 28,32 {origen del tiewpo! BS/SEP/1961 60:89)

HAGNITUD
208 ’ ' ]
¥ legt ]
h b M
8 ) ‘
9 59 108 156
DIRECCION
[ T ]
o 168 ‘ _
3 260t -_ ]
it ]
"9 i t
S g 5 160 158

tienpa {horas}

Fig. 25 Velocidad y direccioén del viento en Cozumel
generado por el paso del huracdn Carla

En la figura 25 se muestra la velocidad y direccién del viento provocado por
el paso del huracidn Anna, durante los dfas 6 al 10 de Septiembre de 1961, en
Cozumel, Quintana Roo.

Durante el dfa 7 el viento sostenido alcanzé los 75 km/h con direccién NNW.

En la figura también se puede apreciar, que el viento sostenido que se
presenté durante el dfa 7, comenzo a descender conforme se alejaba el huracén
de estas costas.

En la tabla 6 se muestran otros resultados del modelo de simulacion para
distintas poblaciones.

La figura 26 muestra la trayectoria v las isotacas méaximas generadas por el
huracan Carla, en la Peninsula de Yucatan.

S;‘E\ -‘§f§6§j\ ‘Svs\)§5§§§5&
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Capltule JV. Simulactén de los Efectos.

HURACAN CARLA
Comparacién de Dates Observados y Modelo

ENTIDAD VELCCIDAD GEL % FNYC MAXIMO EN KM/H Y DIRECCION
a
MUNTETRIO REP Dl‘)tu 0:5 /Dsl:p :40:‘;06:)” REP D:‘)?n ;E; SETRI :(:;‘ REP
QUINTANA RO
F. Carriltle Pto. 50 JNNE 30 JENE
Cozumel 120 § NW §100 §RKE | 60 ENNE 180 72 § sw | 1s | NE
Kantunlkin 120 45 N 140 65 JNNE
YUCATAN
Tizimln 35 N 55 |NNE
Motul 25 {NKNE 45 | RKE
Merida 22 JKKE | 20 [KRNE 22 { N 40 | KXE
Teichac Puerto 28 S0
Frogreso 14 N 20 FINNE {200 NW 28 IKNW 45 fNNE
ENTIDAD VELOCIDAD DEL VIENTO MAXIMO EN KM/H Y GIRECCION
MUNIgIPIO DIA 8 / SEP / 1961 DIA 9 / SEP / 1961
REP {DIR $085 {DIR {MOD JDIR JREP |DI1R fOBS §JDIR {MOD {DIR
QUINTANA RDO
F. Carriltio Pto. 20 {SSE 10 {SSE
Cozumel 30 §SSE | 30 {sSsSE 15 §1SSE § 20 §SSE
Kantuntixin 20 SE 15 ISSE
YUCATAN
Tizimin 45 SE 25 ] SSE
Motul 40 SE a0 SE
Merida 20 SW 40 SE 18 FSSW 30 €E
Telchac Puerto 45 40
Prograso 47 Jwsw | 45 SE 34 ysSW | 40 | SE

REP Informacién reportada en diarios o revittas locales
Direcclén del viento

OBS Informacidn del Observatorlo Meteorolégico Naclonal
UOD  Resultado del Modelo de simulactén histérica.

g
=1

Tabla 5. Comparacién de valores de viento méximo del huracidn Carla.
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Capitulo 1V, Simulacidén de los Efectos.

4.2.3 Huracin Inez.

ST{(tX para x=198.727 [knl
1 T T N

T N ]
| Progreso, Yuc. ‘1

! ]

st ?l i
¢ i | i
L i

¥ L '11 l J
3 L _ S | N

&
]

Octubre, 1966

Fig. 27 Marea de Tormenta provocada por el huracdn Inez
en Progreso, Yucatan.

Esta figura muestra la magnitud de la marea de tormenta que se presentd en el
Puerto de Progreso, Yucatdn, del dia 5 al dia @ de Octubre de 1966.

La sobreelevacién maxima alcanzada por el huracan Inez en este puerto fue 80
c¢ms. aproximadamente y se presentd durante el dfa 7 del mes de Octubre.

De lgual forma se pucde apreciar, posterior a la sobreelevactén un descenso en
el nivel del mar; esta sobreelevacion negativa se debe a que despues del paso
del huracan por Progreso, los vientos que actuaban en direccién normal a la
costa, cambiaron de direccién y actuaban hacia fuera de la costa, despues de
esto se aprecia que se normaliza gradualmente el nivel del mar.
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Capftulo IV. Stmulaclén de los Efectos.
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Fig. 28 Generacidn 4ol Dleaje par el huracan Inev.

El huracin Inéz al ubicarsz al nerte de la Peninsula de Yucatan, el dia 7 de
octubre de 1966, frente a Sisal, Yucatan, donde alcanzd su elevacion mdxima al
afectar esta poblacion portuaria, al igual que todas las poblaciones costeras,
aunque en menor medida.

- Su centro se ubicé en la latitud 21.7° Norte y 89.8" de longitud Oeste.

- El radio del ojo era de 41.7 km.

- la presién central del huracan era de 956 mb., sin ser esta la mas baja, ya
que esta se presento en mar abierto y fue de 937 mb.

- La velocidad de avance del meteoro era de 16 km/h.

- La velocidad del viento maximo cerca del ojo era de 136 km/h, pero la maxima
registrada fue de 222 km/h, muy cerca del territorio continental mexicano.

- El oleaje maximo significante que afecté la zona de aguas profundas {rente a
Sisal, Progreso y Telchac Pto., Yucatan, sc estimé en 4.5 m. (ver fig 28).
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Capfitulo 1V, Sitmulacidn de los Efectos.

Viento (sostenido) en TELCHAC PTQ,
long. §9.32  lat, 21,33 {origen del tiempo: @4/0C1/1966,00:80)

HASHLIYD ]
9 3 N
} ol
;]
/ 198
h @ ”'-\__7________‘_ 4
9 100 W
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T T T 1‘
W ]
2 20 S ]
d -
0o ¢ i t :
5 108 200

tiewso [haras)

Fig. 29 Velocidad y direccién del viento en Telchac Puerto
gencrado por el paso del huracan Inez.

Esta figura representa la velocidad y direccién del viento provecada por el
pase del huracén Iner en Telchac Puerto, Yucatdn, los dfas 5 al 10 de Octubre
de 1966.

Durante el dfa 7 se alcanzé el viento sostenldo maximo, provocade por el
huracén Inez, en Telchac Puerto, Yucatan, que llegd a ser de 110 km/h con
direcclén SW.

Los vientos de 110 kms/h se registraron a la izquierda de la trayectoria debido
a que el meteoro no penetrd a territorio peninsular del sureste, por lo que la
zona de maximos vientos se Ubico en aguas ocednicas, la norte de la Penfnsula
de Yucatdn, como puede verse en la f1g.30.

En esta figura (29) se aprecia como los vientos que actuaban Inicialmente en
una direccion (el dfa 7 con direccién WSW), cambiaron despues del paso del
meteoro de direccién, dando un giro aproximado de 180* (el dfa 9 con direccién
ESE).

En la tabla 7 se muestran otros resultados que se obtuvieron mediante la
simulacion, para otras entidades.
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Capftulo IV.

Comparacion de Datos Observados y Modelo

Stmulacidén de los Efectos.

HURACAN INEZ

ENTIDAD VELOCIDAD DEL VIENTO MAX IMO EN km/h Y DIRECCION
0

uuNiCcIPIO REP D(I):R 0:5 /Dfip M;qu;:l{ REP l::ﬂ :BS/ llisp N;D“’:tl
QUINTANA ROOD 175
Cozumei 19 W 30 WNW 40 SSW 55 WSW
Xantuntkin 20 RE 10 AESE
YUCATAN 170
Telchac Puerta 20 WHW 70 FWNW
Mérida 8 NHW 20 WHW 18 NW 76 FWNW
Progreso k] ENE 15 ENE 200 28 SSE 55 ENE
CAMPECHE
Campeche [3 NNW 10 WHwW]iod 10 KNV 50 HNRW

ENTIDAD VELOCIDAD DEL VYIENTO MAX IMO EN km/h Y DIRECCION

]

ARTHYER AT A NV ITN R ST
QUINTANA ROO
Cozumel 15 SSW 30 SSW 4 SE 20 s
Xantunikin 5¢ SSE 20 S
YUCATAN
Telchac Puerto 110 SW 40 SSE
Mérilda 24 S 100 SW J S5SE as S
Propgreso 16 E 120 ESE 8 KE 45 55W
CAMPECHE
Campeche 4 Sw 60 WS W 4 ESE 50 ESE

REP Informacidn reportada en dlarios o revistas locales
DIR  Direccién del viento
ORS  Informncién del Observatorlo Meteorolégico Naclonal
MOD  Resuitada del Modelo de slinuialén histérica,

Tabla 6. Comparacién de valores de viento maximo del huracin Inez.
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Capftuio IV. Simulacidn de los Efectos.

4.2.4 Huracdn Beulah

St{(+) para x=198.727 Lkn3

1 . S ) 1 T 1
Progreso, Yuc.
1]
‘] L. - ' -]
. w il
P 1 i
i ;" L«.-
yohr / i §
: |
5 b e
0] "
i
!
-.5 1 1 i L
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Septiembre, 1967
Fig. 31 Marea de Tormenta provocada por el huracan Beulah
en Progreso, Yucatan

Este huracin fue e! que provocé mds dafios en su paso por las costas del
Sureste de México, debido a que por su intensidad logro eruzar la Penfusula de
Yucatdn, por lo que afectd gravemente a sus entidades.

La figura muestra la sobreeivacién de marea de tormenta por efecto del paso
del huracdn Beulah, por Progresn, Yucatdn, los dias 16 a 19 de septiembre de
1967, La sobreelevacién total provocada por este meteoro fue de 1.15 m.
durante el dfa 17, esta sobreelcvacién del nivel del mar si fue registrada en
algunos medios de informacién, al fgual que la marea d= tormenta negativa que
se prescnta en esta figura.

Este es un claro ejemplo de la magnitud que pueden alcanzar estos efectos en

fas costas naclonales, ademds que cabe aclarar que en estos resultados no se
considera el efecto de marea astronémica.
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Capltulo IV, Simulaclén de los Efectos.
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Fig. 32 Generacién del Oleaje por el huracan Beulah.

El dia 16 de scptlembre de de 1967 el huracan Beulah, con una gran intensidad
cruzéd el territorio peninsular del Sureste de México, pasé hacia el Golfo de
México y posteriormente afecté las eatidades fronterizas de México y E.U.A,

- El dfa 16 se localizd el centro del huracdn en la latitud 20.5° N y 86.8° de

longftud Oeste.

~ El radio del huracdn era de 21.5 km.

- La presién central del meteoro era de 917 mb.

- La velocidad de traslacién del meteoro de 20 km/h,

- La velocidad méaxima de este metcoro, justo antes de entrar al territorio
peninsular del sureste fue de 182 km/h.

- El oleaje significante que se presento en Cozumel y Puerto Morelos fue de 7

m. (ver fig 32).
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Capltulo IV. Simulactén de los Efectos.

Viepto {sostenida} en PROGRESO
tong, 89.65 lat. 21.3 (origen del tiewpo} 13/SEP/1967,00:08)
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Fig. 33 Velocidad y direccién del viento en Progreso
generads por el paso del huracan Beulah.

la figura 33 representa la velocidad y direccién del viento generados por et
paso del huracan Beulah en Progreso, Yucatan.

El d{a I8 de Septiembre el viento sostenido fue de 160 km/h, con direccién de
NNW, para el df{a 19 los vientos habian disminuido a 40 kmv/h, con direccién
SSW.

En esta ligura se aprecia como durante el did 18, pas6é el ojo del huracén por
Progreso, mostrindose en esta figura durante un intervalo muy corto el perfodo
de calma, caracteristico de estos fendmenos tropicales de gran intensidad.

En Ja figura 34 se aprecia la trayectoria trayectoria y la distribucién

espacial de las isotacas maximas generadas por el huracan Beulah.
En la tabla 8 se presenta otros resultados del modeio.
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Capftulo IV,

HURACAN BEULAH

Simulacidn de los Efectos.

Comparacién de Dalos Observados y Madelo

ENTIDAD VELDCIOAD DEL VIENTO MAXIMQ EN _ km/h Y DIRECCION
c
; sEp

winterrio REP D;?n ut:: lr:? u;ung:n REP D;?a ;;s/ ls)fg M;D”::R
QUINTANA ROO
Cozumel 250 193 N 160 R 185 74 1ENE 15 S
Kantunikin 130 Fanw 145 | nw
YUCATAN 120
Bzitay g0 § N 155 § nw
Taichac Pto. S0 % N 150 N
Motut 50 H 155 Wi“:
Mértda 10 i 50 N 120 2% SE 150 §wsw
Progreso . 40 NE 45 R 104 &3 §5SE 160 § HKW
Tizimln 10 L} 170 N

EKTIDAD YELOCIOAD BEL VIENTO MAXIMO EN  km/h Y DIRECTION

MUN!Z!F[O Dla 18 / SEP 7/ 1367 . DIA 19 7 SEP s 1967

REP EDiR ¥OBS §DIR ¥#MOD {DIR REP NIR JOBS HDIR FMOD UIR

QUINTANA ROQ
Cozumel t5 fssw § 10} s 15 § sed jo0] s
Kantuutikin 30 1SSW af s
YUCATAK
Dzltas 3t s 20} s
Telahac Pto. 30} s 208 5
Motul 30 kssw 20 s
Kirlds 1z 8 se § ga5s 12 fEse § 10 fssw
Progreso 36 § se R 40 fssw 36 | sl 20} s
Tizimin . 30 §SsW 10 § SSW

REP  Informacién reportada en diarios o revisiss locales
DIR  Direcctdn del viento
Qs Infermacién del Ovservaloria Meteoralégico Raclonal
MOD  Resultado del Modeia de stmulacién histérics.

Tabla 7. Comparacién de valores de viento del huracan Beulah.
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Capltulo IV, Simulacién de los Efectos.

4.2.5 Huracdn Camille

Viento {sostenido) en COTUMEL
long. 86,93 1at, 28.92 (arigen del tiempo: 14/AG0/1969,90:08)
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Fig. 35 Velocidad y direccion del viento en Cozumel
generado por el paso del huracdn Camille

El huracidn Camiile paso practicamente desapercibldo, al cruzar este por los
Ifmites de las aguas nacionales con Cuba. Este meteoro no causd graves daflos
en el territorio nacional, sin embargo en los E.U.A., es considerado como uno
de los mAs intensos que se han presentadoen sus costas y como el que mas dafios
materfales ha provocado.

No se registraron datos de este huracén en el Servicio Meteoroldgico Naclonal,
sélo mediante el modelo, se pudo obtener informacién aproxiamada de los
vientos del huracin Camille, como lo muestran las figuras 35 y 36.

La figura 35 no representa grandes cambjos en el viento y direceién,
regisirandose el viento sostenido de SO km/h, con direccién W, los figura
muestra los resultades del modelo de simulacién para los dfas 14 y 17 de
Agosto de 1969.

En la tabla 8 se muestra el resultado de la simulacién para otras poblaciones
y en algunos casos se comparan estos, con los registrados por el observaterio
meterorolégico.
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Capitulo IV. Simulacidén de los Efectos.

HURACAN CAMILLE
Comparacién de Datos Observados y Modelo

ENTIDAD VELOCIDAD DEL VIENTO MAXIMO EN _kmsh Y DIRECCION
0
witirie Lot s pa s Lo s cone,
QUINTANA ROO
Cnzumel 45 NE 30 JENE
Kantunltkin 40 } NE . 49 JENE
YUCATAN ~
Espita ;)0 NE . 30 FENE
Tizimin 30 NE 30 [|ENE
Telrchac . io . 20 FENE
Motul a0 30 [ENE
Progreso s pane b 2o Ne I ek uw | 25 fene
Meride 4 NNE 20 NME 10 NW 25 JENE

REP  Informaclén reportads en dlarfos o revistas locales
DIR  Direcclén del viento

0BS Informaclén del Duservatorio Metcoraldglco Naclonal
MOD  Rewultado del Modela de slmulacidn histérica.

Tabla 8. Comparacién de valores de viento maximo del huracian Camille

No se reportaron cambios drdsticos del viento, al paso del huracén Camille,
por lo gque para la informacion periodistica no tuvo gran relevancia el paso
del meteoro. El Servicio Meteorolégico Nacional no  reporté cambios
significativos del viento, s6lo se presentaron en la mayoria de los casos
periodes de calma. So6lo mediante el modelo, se pudo obtener informacion de
algunos municipios.
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Capitule IV. Stmulacién de los Efectos.

4,2.6 Huracdn Carmen.
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Septiembre. 1974
Fig. 37 Marea de Tormenta provocada por el Huracdan Carmen
en Campeche, Campeche,

La figura representa la marea de tormenta provocada por el paso del huracan
Carmen, por Campeche, Campeche durante los dias 2 al 6 de Septiembre de 1974,
El cardcter oscilatorio que muestra la grafica se debe principalmente a que el
meteoro se mantuvo semicstacionario frente a las costas de Campeche por cuatro
dfas, en este perfodo el meteoro se retroaliments con las aguas calidas del
Golfo de México, despues de que este cruzé la Peninsula de Yucatdn.

Las ocscilaciones se deben principalmente a altibajos de la presiéon central del
huracdn.

Es importante considerar que los resultados que se obtuvieron mediante el
modelo de simulacién, dificilmente se podria obtener mediante un método
nomograifico que se aplicase a este metcoro, ya que la interpretacién de los
resultados serfa mucho mds labnriosa.

La sobreelvacién por marea de tormenta para la costa de Campeche, Campeche,
fue de 38 cms. aproximadamente. ’
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Fig. 38 Generaci6n del Oleaje por el huracAn Carmen.

El huracdn Carmen afecté durante cuatro dfas el territorio de la Penfnsula de
Yucatdn. A partir del dfa 2 de scptiembre de 1974 se presenté al sureste de
las costas de Quintana Roo, debido a su intensidad este meteoro logré cruzar
el territorio peninsular, manifestando nuevamente sus efectos en las costas de
Yucatan y Campeche.

- La figura muesta el oleaje presentado por el huracan Carmen, en las
poblaciones de Campeche y Yucatdn, cuanda ¢! metcoro se dbico en la latltud
21.54° Norte y 90.6° de longitud Oeste.

- El radio de vientos mdxlmos del metecro era de 46.3 km.

- La presién central de 965 mb, sin ser la mas baja en la trayectoria, ya que
esta fue de 904 mb.

- Después de cruzar el territorio peninsular, la velocida de avance detl
meteoro bajo a 7 km/h, mucho menor a la que presentd este al entrar, que fue
de 20 km/h

- La velocidad del viento maximo de este meteoro era de 120 km/h, sin ser la
mas alta ya que se reporto una de hasta 232 km/h.

- La altura de ola significante que generd este meteoro, en aguas profundas al
noroeste de la Penfnsula de Yucatdn fue de 4.5 m,
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Capftulo IV, Stmulacién de los Efectos.

Viento (sostenido) en CAMPECHE
fong, 90,55 lat, 19.85 (origen del tienpo: B1/SEP/1974,00:80)
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Fig. 39 Velociadad y direccién del viento en Campeche
generado por el paso del huracdn Carmen

La figura corresponde a la velocidad y direccién del viento, generado por el
paso del huracdn Carmen, por la Peninsula de Yucatdn.

El viento sostenido que se presenté en Campeche, Campeche, por el paso del
huracdn Carmen, sc mantuvo durante 5 dias, presentando durante estos, notables
oscllaclones, debiendose estas principalmente a que el meteoro permanecis,
durante estos dias, semliestacionarijo frente a las costas de Campeche.

E! meteoro se presento durante los dfas ! al 6 de Septiembre de 1974, mediante
el modelo se llegd a obtener velocidades sostenidas de hasta 120 kmvh, con
direccién de SSE.

En la fig. 40 se muestra un mapa del Sureste de México donde ademas se muestra
la trayectoria y la isotacas del viento maximo generado por el huracdn Carmen,

La tabla 9 muestra la comparacién de los resultados del modelo con los valores
registrados del viento del huracdn Carmen.
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Capftulo IV, Simulacién de los Efectos.

HURACAN CARMEN
Comparacion de Datos Observados y Modelo

ENTIDAD VELOCIDAD DEL VIENTO MAXIMO EN km/h Y DIRECCION
MUNIZINO DIA 2 7/ SEP /1974 DA 3/ SEP /1978
REP §DIR JOBS JOIR FMOD YDIR FREP [DIR |0DBS {DIR §MOD DIR
QUINTANA ROO
Cocoyoel el f 1094 E §100 55
Fpe.Carrillo Pta 90 jWSW 30
CAMPECHE 120 {
Hopelchen 120 § NW 80§ S
Champoton i . NNE_ 105 JIENE
Campeche 120 LE] N 9 ANNE }120 ISSE
Cd, del Carmen INNE 55 § NE
YUCATAN i 1
Progreso 55 fwaw § Az e 70 HESE
ENTIDAD VELOCIDAD DEL VIENTO MAXIMO EN km/h Y DIRECCION
Mumzlpm DIA 4 7/ SEP /1914 Dla S 7 SEP_ /1974
REP {DIR {0BS §DIR HMOD |DIR ;REP J{DIR |OBS §DIR [MOD {DIR
QUINTANA ROO
Cocoyol 30 fsSE h250 N 30 ISSE
Fpe.Carrlllo Plo 304§ s 30 {ISSE
CAMPECHE
Hopelchen 55 ESSE 50 SE
Champoton 60 ) E 55 £
Campeche 54 fSSW H BO 1SSW 47 §Ssw I 60 § SW
€d, del Carmen ] 45 JEKE 10 E
YUCATAN N I S -
Progreso 18 ESE) 55 55w 40 SSE|] 65 §SSE

REP Informaclén reportada en diarlos o revistaz locales
DIR  Direccldn del viento

0BS Informaclén del Qbservatorio Meteorolégico Kaclonal
MOD  Resultado del Modelo de elmulacidn histérlca.

Tabla 9. Comparacion de valores de viento maximo del huracdn Carmen
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Capftuto IV, Stmulacidn de los Efectos.

4.2,7 Huracdn FIff.
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Fig. 41 Generacién del Oleaje por el huracdn Fifi,
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Este huracdn entrd por territorio Guatemalteco, al sur de Balice , con una
velocldad maxima maxima de vientos de 140 km/h y una velocidad de transiacién
de 13 kmvh;  salid por el estado de Oaxaca hacia el Océano Pacifico, con un
nuevo nombre "Oriene”. Causé un  oleaje de hnsta 7 metros, frente a las costas
de Guerrero.

~ La figura muestra al huracan Fiff frente a lss costas de Belice, al ubicarse
en la latitud 16.16" Norte y B7.7 grados de longitud Oeste,

~ Con un radic de vientos méAximos, con respecto al ceniro del meteore de 36
kms/h.

- La presién central del meteoro era de 953 mb.

- La velociadad de avance de 13 km/h.

- Los vientos maximos cerca del centro de 139 kmvh,

~ La altura de ola significante que probablemente afccts las costas proximas a
Chetumal, Q.R., fue de 3 mts.

Este huracén al entrar al Océano Pacifico se fortalecio ata mas y como huracan
efecto e¢n su conjunte a 16 Estados de la Repiblica; principalmente mediante
intensas lluvias,

En el caso de este huracdn no se  presestan, resultados del modslo de
simulacién de marea de tormenta, debido a gue este efecto no se presentd en
las entidades del Sureste, pero no se excluye la posibilidad de que este
efecto se haya presentado en las costas del Pacifico.
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Capftulo IV, Simulaclén de los Efectos.

Viento {sostenido) en CANPECHE
long, 98,33 lat, 19.85 (origen del tiempo: 18/SEP/1974,00:80)
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Fig. 42 Velocidad y direcclén del viento en Campeche
generado por el paso del huracdn FIff.

En la figura se aprecia la velocidad y direccién del viento generadas por el
paso del huracdn Fiff, los d(as 18 al 21 da Septiembre de 1974, por Campeche,
Campeche. -

El huracan Fiff entré por territorioc de Belice, al entrar a territorio
guatemalteco bajo su intensidad y ya como tormenta tropical entrdé a México,
dejando sentir sus efectos principalmente en el Estado de Chiapas y Tabasco.

La figura 42 representa la velocidad del viento en la Cd. de Campeche,
Campeche., durante los dfas 18 al 2l de Septiembre de 1974. Durante el dfa 19
el viento sostenido fue de S0 km/h con direccién NNE.

Esta figura (42), al jgual que las anteriores, no representa las condicones
méaximas del viento, debido a que en la simulacién no se consideraron todas las
poblaciones (ver tabla 10), pero estas condiciones del viento maximo se
establecen en la fig 43 , donde ademas de la trayectoria del huracdn Fifi, se
muestran las Ifneas de las isOtacas, mostrando a ambas caracter{sticas y su
distribucién en el espacio.

La tabla 10 se realizé para comparar los valores de viento obtenidos mediante
el modelo y los registrados por los observatorios meteorologlcos.
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Capltulo IV.

HURACAN FIFI

Stmutacién de tos Efectos.

Comparacién de Datos Observados y Modelo

ENTIDAD VELOCIDAD DEL VIENTO MAX IMO EN km/h Y DIRECCION
o
D1A 19 7/ SEP  / 1974 oA 21 / SEP /1974
MUNICIPIO - - = ~ !
REP FDIR HOHS UIR MOD JUIR REP DIR JOBS JOIR §MOD [DIR
Q.R. Cocovol 6h HSSW 50 SW
CAMP. Escarcega 13 W 55 § WSEW
Cd. del Carmen 45 [NNW 50 SW
Campeche a0 4 enetd so Jewe so fese | 30 fENE
CHPS. Palengue 55 N 85 NW
{Camlitan NE
Tonala 30 §NNE 30 NE
Tuxtla Gtz. N 30 ANNE 60 3 NHNE
Tapachuia it se | vol o 37 4 se § 20l sw
EXTINAD VELOCIDAD DEL YIENTO MAX IMO EN km/h Y DIRECCION
o
nla 21 / SEP /4 19714 DIA 4 7/
MUNICIR1D ey
REP SUIPR {CBS Untr dMoD fniR REP DIR %0BS [DIR §MOD IDIR
Q.R. Cocoyol 5 s
CAMP. Escarcega 5 SW
Cd. del Carmen 10 f sw
Campeche & ESE 5 ESE
CHPS. Palenque 104 s
Camltq_g 10 S
Tonsaia 10 S _ N
Tuxtla Gtz. | 1o f s
Tapachuls 2§ se sl s
REP Informaclén reportsda en diarios o revistas locales

BIR  Direccién del
0BS Infurmacion del Glene
MOD  Rexultade del Modrela

viento

vatoriy Mreteoruldgica Naclonal
de slmulacidn hlstérica,

Tabla 10. Comparacion de valores de viento mdximo del huracdn Fifi
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Capltulo IV. Simulacidn de los Efectos.

4.2.8 Huracdn Greta.
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Fig. 44 Generacion del Oleaje por el huracan Greta.

El huracdn Greta con una trayectorfa muy similar a la del huracan Fiff, entro
por territoric de Belice el dia 20 y se disipé en el estado de Chiapas,
México.

- El dia 20 de Septiembre se tubico frente a las costas de Belice, en la
fatitud 16.9* Norte y la tongutud B7.7" Qeste.

- El radic de los vientos maximos con respects al centro del huracén era de
42.7 kms/h.

- La presion central del huracdn de 964 mb.

~ la velocidad de avance del meteoro de 25 km/h.

- La velocidad del viento midximo de 132 kmsh.

- Alcanzé una altura de ola significante de 4.5 m. en Chetumal, Quintana Roo.

Para este huracan no se presentan resultados de marea de tormenta, debido a
que estos fueron de oscasa magnitud, ya que el meteoro se encontraba muy lejos
de las costas nacionales.
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Capitulo IV. Simulacidn de los Efectos.

Uiento (sostenido) en CHETUMAL
long, 88,3  lat, 18,53 (origen del tiewpo: 19/SEF/1978,00:60)
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Fig. 45 Velocidad y direccién del viento en Chetumal
generado por el paso del huracan Greta.

Esta figura presenta el viento y direccion generado por el paso del huracan
Greta por la Cd. de Chetumal, Quintana Roo, los dias 19 al 21 de Septiembre de
1978.

E! metcoro no causé graves dahos a la poblacién del Sureste de México, se
disipé en territorio de Chiapas.

E! dia 20 de Septiembre de 1978, ¢l viento sostenido fue de 60 kms/h y con
direccién NE.

La tabla Il rmuestra los resultados de la simulacién para otras entidades del
Sureste de México.

La fig 46 representa- mediante isotacas las condiciones del viento en el
Sureste de México, ademas de que su distribucién en el espacio permite
observar cuales fueron los vientos probables en las poblaciones costeras.
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Capftulo IV.

HURACAN GRETA
Comparactén de Datos Observados y Modelo

Stmulacldn de los Efectos.

ENTIDAD VELOCIDAD DEL. VIENTO MAXIMO EN km/h Y DIRECCION
o

SR o 0 o L o e Co G O G L
QUINTANA ROO 80
Che tumal 60 | ENE b0 [ ESE
Fpa,Carritlo Pto A5 NE 40 JESE
Cozumol 22 E 22 E 30 JESE
CAMPECHE Camp. 29 SE 40 N 37 E 45 | NNE
CHIAPAS
Comitan 40 NNW 55 FESE
Tapachula 18 §SwW 30 NW 14 ISw 40 FWSW
Sn, Cto., laa C, T INNE 20 NNW 7 |NRW 40 N

REP  Informaclén reportada en diarlon o revistas locales

DIR  Direccién det viento

08S  Informaclén del Obuervatorlo Msteoroléglco Hacional
MOD  Resultade del Modalo de simulaclén histérica.

Tabla 1. Comparacién de valores de viento méximo del huracan Greta
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Stmulacién de las Efectos.

Capltulo IV,

4.2.9 Huracan Allen.
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Fig. 47 Marea de Tormenta provocada por el huracan Allen
en Progreso, Yucatan.

La figura es una grafica tipica de la sobreelevacién por marca de tormenta, en
esta se muestra la sobreelevacion generada por el paso del huracan Allen,
cerca de Progreso, Yucatdn, el hecho de que algunas de las grificas que se
presentaron en esta invesigacion wo dan valores uy altos se debe a que los
meteoros no entraron directamente por las 2onas analizadas, es decir eatraron

importancia ecanémica. Las zonas que se

por zonas despobladas o de menor
escogicron en esta investigacién son aquellas que representan una importancia
para la econbmia del pais, por o que no necesariamente estas muestran las

territorio del

condiciones maximas de los efectos del huracdn.
en menor

En este caso, el buracan Allen, no afecté diractamente al
Sureste de México, pero sus efectos sl se presentaron  aunque
magnitud.

La figura muestra una sobrefevacidén de 25 cm. por efecto del paso del huracan.
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Capftulo IV.’ Stmulacidn de los Efectos.
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Fig. 48 Generacién del Oleaje por el huracdn Allen.

' E! huracdn Allen, a pesar de ser uno de los més intensos que se han generado
en el Atldntico Norte, no afecté las costas de la Penfnsula, ya que la
trayectoria que sigulo, no cruzé el territorio peninsular.
€n la figura se presenta e} oleaje generado por el huracdn Allen se Gbico en
la latitud 21.8° Norte y 86.7° de longitud Oeste.
~ El radlo de los vientos maximos del huracan éra de 18.7 km/h.
~ La presién central del huracén de 903 mb.

- La velocidad de translacién de 29 km/h.

- La velociadad del viento maximo de 196 km/h.

- La ajtura de ola significvativa maxima que se presento en territorio
nacional fué de 3.5 m. y se presento en la Isla de Halbox.

Este huracidn no causé graves daflos a la Peninsula de Yucatén, pero si en el
Estado de Tamaulipas y en el sur de los E.U. A,
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Capftulo IV. Simulacldn de los Efectos.

Viento (sostenido) en PROGRESO
long, 89.65 lat. 21.3 (onigen del tiewpo; 86/ACO/1980,00:00)
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Fig. 49 Velocidad y direccion del viento en Progreso
generado por el paso del huracan Allen

En esta figura se aprecia la direccién y velocidad del viento provocado por el
paso del huracdn Allen, en Progreso, Yucatan. Fste huracidn fue una de los de
mayor intensidad, que se han presentado proXximos a las costas del Sureste de
México, sin llegar a cruzar el territorio de la Peninsula de Yacatan.

El huracin Allen se presenté al norte de la Peninsula de Yucatdn, los dfas 6
al 9 de agosto de 1980.

Los vienlos que se presentaron cn Progreso, fueron a los generados a la
izquierda de la trayectoria del huracdn (en esta zona el area de influencia de
los vientos méximos, es menor a el area influencia que se genera a la derecha
de la trayectoria), por lo que estos fueron de poco intensidad.

Mediante el modelo de simulacién se obtuvo un valor de hasta 80 km/h en la
velocidad del viento, durante el dfa 7 de Agosto de 1980.

La fig 50 corresponde a un mapa de isotacas y trayectoria del huracan Allen,
cn su paso por el Sureste de México.

Ademas en la tabla 12, se muestran los resultados de la simulacién para otras
poblaciones, comparando a estos en algunos casos, con las mediciones de los
observatorios meteorolégicos.
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Capftulo IV.

HURACAN ALLEN

Stmulactén de los Efectos.

Comparacion de Datos Observados y Modelo

ENTIDAD VELOCIDAD DEL VIERTO MAXIMO EN km/h Y DIRECCION
o
WUNICIPIO DIA 7 _/ AGO /s 1980 DIA 8 7/ AGO /1980
REP [DIR foBS [DIR fMOD JDIR JREP IDIR [0BS [DIR JMOD JNIR
QUINTANA ROOD
Cozumel 126 { kw | s0 ) E 29 ] sg { 30l
Xantunllkin 75 {ENE 40 |ssE
YUCATAN
Dzltes 55 10
Teichac Puerto 75 ) E so lese
Motul 60 45 | o
Mérida 25 | vw ¥ s0 | E 173 S 45 JESE
Progreso 22 w | 70 JENE 21 | wswi 60} E
ENTIDAD VELOCIDAD DEL V1ENTO MAXIMO EN kms/h Y DIRECCION
0
1 9 A 7 198 DIA 10 / AGO /1980
MUNICIPIO WAL 1500 L) L
REP JDIR JOBS [DIR JMOD |DIR JREP IDIR JOBS JOIR JMOD fDIR
QUINTANA ROO
Cozume! 22 f SE | s s 18 s | s
Xantunlikln 10 Isse s | s
YUCATAN
Dzltas 10 5
Telchac Puerto 10 §ESE 5 ESE
Motul 10 5
Mértida 7 RESE § 10 $ESE s {ESE
Progreso 7 MEsE § 10 i sE s ] st
REP  Informaclén reportada en dlarfos o revixtes locales
DIR  Direzcién de! viento
ODS  Informacisn del Observatarlo Meteorolsglco Katlonal
MOD  Resultado de! Modelo de simulacisn histérica.
Tabla 12. Comparacién de valores de viento maximo del huracédn Allen
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CAPITULO V

MATRICES DE DAROS



Capltulo V. Matrices de Dafios.

5.1 INFORMACION ESTADISTICA DE DAROS.

En el capitulo anterior, se analizaron los efectos que causan los huracanes al
paso por los municipios y entidades costeras, del Sureste de México. Los
resultados que se obtuvieron nos indican que en algunos casos, sus peligrosos
efectos se prolongaron durante varios dfas, al pasar el fendémeno por las
costas nacionales. Pero a pesar de estos resultados no nos permite ver hasta
que punto ofectaron estos, las entidades costeras del Sureste de México; por
lo que en este capftulo se presentan matrices de daflos que relacionan los
efectos (principalmente viento} y los dafios que causaron los huracanes eon su
paso por las entidades costeras del Sureste del pais. Para relacionar los
efectos que causan los huracanes con los dafios, se acudid a Secretarias y
Dependencias  Oficiales, que entre sus  actividades desarroilan  alguna
actividad  portuaria. La bisgueda de esta informacién fue infructucsa ya que
la gran mayoria de estas sccretarias y dependencias no cuenta con este tipo de

informacién.

La falta de continuidad en los proyectos y en las medidas para la proteccion
de la poblacién, ante el paso de estos meteoros, es una de las principales
causas de que afio con afio se suciten daflos a la poblacién e instalaciones

costeras y ademds de ser ésta, la principal causa del vacio de informaritn.

La importancia de contar con informacion de dafios que producen los efectos de
los huracanes en Jas entidades costeras, seria de gran utilidad, ya que
mientras mds se conozcan las causas y los efectos que generan los dafios, mayor

sera la probabilldad de evitar que estos ocurran.

La Direccidon General de Proteccidén Civil, de la Secretarfa de Gobernaciéon y la
Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios, dependiente de la
Comisién Nacional del Agua, son los dos unicas dependencias que cuentan
actualmente con registros de dafos, provocades por los fendmenos
hidrometeorolégicos que han sucedido. Lamantabliemente sus registros més

antiguos son de 1960 y la informacién que tiene no relaciona las
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Capltulo V., Matrices de Dafios.

caracter{sticas de los huracanes y los daflos que provocan estos, por lo que

peco o nada pueden servir como referencia del paso del meteoro.

A partir de 1988, se han incrementado los estudios que se realizan para
conocer los efectos que producen los huracanes en las obras marftimas y obras
costeras. El pasc del huracan Gilbert por el Sureste y Noreste de México,
desperté ¢l Interés de las autoridades, para conocer mas acerca de estos
meteoros, debido a los cuantiosos dafios que éste ocasiond durante su recorrido

por las zonas ya antes citadas.

Los dafios que ocasiond en México fueron cuantiosos, se estimaron en
$660,000,000 (délares americanos de 1988) y dejé un total de 200,000
damnificados. Las entldades mas dafadas fueron: Quintana Roo, donde se
estimaron pérdidas por mds de $526,000,000 de délares; Yucatdn, con pérdidas
de mas de $106,000,000 de délares; Nuevo Leén, con $86,000,000 de délares en
pérdidas. En particular, en las entidades del Sureste de México provocsd la
evacuaciéon de mas de 65,000 personas, tan sbélo de Cancin se evacuaron 6,000
personas y 5,000 de las plataformas petroleras de la Sonda de Campeche. La
pluviosidad promedio fue del orden de 160 mm/h, con un ras de mar (marea de
tormenta) de 2.5 m. (en Progreso, Yucatdn)., y vientos méximos de 282 km/h, el
huracdn trafa una presién en el centro menor a 900 mb.. Su intensidad fue tan
grande que no sélo afectd las costas, sino también el ecosistema del lugar,
derribando grandes extensiones de 4rboles y afectando gravemente la fauna

siivestre.

Este huracdn llegé a ubicarse como el huracdn mas intenso, que se ha
presentado durante este siglo y uno de los més catastroficos que se han

presentado durante el mismo perfodo,

El pasc de este huracén y el de los que se estudiaron en estu tésis, son un
indicativo muy claro, en lo que se ha de esperar en un futury cercano, por lo
que en lo sucesivo, no podemos esperar a que otro de estos fendmenos
hidrometeorolégicos nos afecte, para ver cuales son las medidas que se tomaran

para rehabilitar la infraestructura y ayudar a la poblacién.
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El unico medio para realizar la planeacifn, prevencion y proteccién de las
zonas expuestas, es la investigacién; ya que el conocimiento que se tenga de
estos fendmenos hidrometeorolégicos, ayudardn a normar la vida y la actividad

econémica de la regién.

En este capitulo, se presentan los dafos que provecaron los huracancs en las
costas del Sureste de México, Centroamérica y el Caribe, todos estos dafios
estaran en funcién en primer término, de los Vientos maximos generados por el
paso de los huracanes. Los vientos maximos que se presentan, se abluvicron
mediante €l modelo de simulacién de viento. No se¢ conpsideraron los valores
repartades por las fuentes perfodisticas, debido a las discrepancias entre
estas funtes, ademds de que normalmente, este medio de informacién reporta
valores que se presentaron en el centre del meleoro y no los presentades en la

zona afectada.

La informacién de los dafios provocados por ¢! paso de les huracanes se
presenta en arreglos que relacionan la velocidad del viento maximo con los
dafios materiales, cconémicos y humanos, as{ como con otras de sus

caracteristicas (oleaje, marea y luvia).
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A0RACAR ¥ LUGAYES  NTLOCIDAD DEL| RUNKRO { BURER0 TONERO IRUNERO DX [DAR0S T DAR0S I I.RTDAWS ni
PIaOe VIIETO MAXINO] DX | DAMIIYICA o VIVITNDAS |RELES DI PRODSC. DI{IND. KABDY,
DI OCURRINCIA [AFECTADOS { WV {km/br) [MOIRYOS ) DOS. EVACOADOS| DATADAS [DOLASEIS } ALIMIITOS | Y DI SIBV,
{ ROD ) {nls. £} 1 {uis. §) wls.
TMIAY
DEL 21 AL 24 D
JoLI0 of 1981
*Ta'lﬁns L)
RILICS 18
BUATERALA "
FEIATAS i
“CARLA®
DIL § AL 12 DY
SI?. DE 1961
SILTANA 100 9 0 N
UCATAR
E.0. A 1 n 508.40¢ [
‘e
DIL 27 DI SEP.
AL 10 DE OCT.
DE 1366 . VIRGINS
4. GUADALEPY 48 16.000 5900 )
m 5.6800 08 1.000
1008 [
16 259 3 24,000 A0 t
1 100
b} 1 1] 10.060
UIYTASA 100 )i}
FUCATAL 160 1 15.000 1 15,000 3 t [
*BETLAR"
DEL ¥ AL 23 DB
OISkt Di 1567
« BARTLIEICA (] 1 100 1 +
. Pro. BICO ] 1 ] 150
ETF. DOMIRIC ] [] 1 10,000 [
1. JANAICA 49 18 ' ] 1
TI3TARA ROO n 5000 260 200 4
YUCATAL 144 525 11,600 5,600 §,000
CANPECRY ] - 15,008
*CARILLE®
DEL 14 AL 22 DR
460 DX 1949
08A 13 3 11,300 15,000 m t
g.8.0. m HE 200,000 §100,000 | 49000 j1.132.004

{ 0D ) 1as velocidades maximas que se presentan en ests tabla corresponden a las
qae se obtuvieron nediante el sodelo de siwnlacion del viento y corresponden
a velocidades sostenldas,
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Continda de la pagina anterior...

ALTIIA DI { AtTORA DI LARIEA | DASOS 80 IDISBORD. IWSEDACION [DAS0S SIG, [ DAROS SIG,
OLA TEPOXT.{MARSA REPORY, {PRECIPITADAJOBL/S COST,]DR CABCKS | DX AGEAS {POR YINFYO [ DX SIRVICIOS
1 () ) 3 {um) ] S1 /00 ]S1/uo [sAL. SI/00] S1/ W0 s1/ 10
1.5 -2 s! Sl

B sl
3 S St
$1
8] $t
3 sl
st St
3 51 S1
b-1 1.3-12 St 51 51
1 st
L] 3-5 100 13 S1 sl
$1 1
Sl H 51 1
51 51 H] 1
1.5 st st
S1 51 51 St
[3 SI SI H
.5 s1 St 51 sl
1 3.0 st S1 51 sl

{ + ) 51 se roporta informaclon, pero o se especifica 1a cantidad,

{ ) Vo repocta nada de informacion.
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KORACAT Y | LUGARYS |VEILOCIDAD DIL] FUNXYO |BUMXRO DE | JONERO [ROMIRD DE{DAROS § PAROS E¥ LA|DA20S N LA
0N VIINTO MAXINOf DI [DAMNIFICA{ DI [VIVIE¥DAS{NILIS UE PROLDC. DE|I¥D. KANOE,
L OCORRIICIA APICYADOS | I (kw/hr) |MURRTOS [DOS. MVACTADOS | DASADAS {DOLARIS | ALIATITOS | Y DI SIRV.
(ney ) {(als. $) 1 (wla. 8) | (mis. §)
*CARRIT”
[DIL 29 DE AG
AL § DE SEP
DI 1378 pAMAICA 130
BELICE 1
QSIITAEA R30; 188 25,980 + 3 11,31 6,012 5,180
ANPICHE 128 5,000 5.000 ] + 1 [}
fricaTas it y 3,000 0 s s T
[£.8.A. 31 2 160,000 | 60,000 t 109000 [ )
“FI71-0RLEY
XL 15 AL 20
DI SI?
DI 1974 [BICARAGUA 1" 1 880
{#01098AS i 10,008 | 500,000 20,000 1,000,000 508,000 5
£l _SALVADOR 148 1)
RELICE 140 18
CHIAPAS " pi] 30,000 ] 15
ITABASCO " 500 [}
"GHN
DIL 14 AL 1%
1] 344
DI 1511 [HONDURAS 1 4 100
Fyﬂ"!llu b1] S { ] ] + *
fBILICE 180 | 80 s '
aLLn®
pIL 1 ALY
D AGD
DE 1988 ]1. BARBADOS 124 [) 0 [
|arr. pOMINIC] 1] k] 400 100 (]
1. RAITI 3 1 18,002 19,000
I, JARAICA 1 + [
CUBA 14 11.000
{YUCATAR 109 [ 3.500 k1]
Q0TNTARA 200) 160 [] 13,500
E.0.4 13t 11 __1200,00¢ 209,000

{ MOD ) Las velocidades maxlmaa que ae presentas en esta tabia ccrrespondea a las
que se obluvieron mediante el wodeio de slwslacion del viemto y correspondes
a velocidades sostenidas.
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AT M| ALteRA 28 TAXIBA | DAZOS £3 [DESBOXD. INGEDACIOR[DASGS SIGE.} DASOS SIGE.
1A JIPORT.I RARIA REYORY.] PRECIPITADA J0BIAS COSY.{DE CARKCES | DI ACEAS |POR VIDNTO [OX STIVICIOS
(v (s | mmm st/ |st/ve fsasime| stsm | st/m
1.5-%
15-5 . 51 st st
51 sl
58 . 60
‘ [ 150 sl 51
st 51 s
5 -6 [ ] st 1 S1 51
51
1-13.8 st
51 ' s1
] sl
E] 1.9
390 3 St 3]
51 st s1
s SI st
st
5 51 sl sl
sI 51
S

{ 1) 8! se roports iaformacion, pero mo se especifica la cantidad.

{ ) 1o reporta nada de informacion,
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ta informacién que se presentd en los anteriores arreglos, nos permite
observar la relacion  existente entre los efectos del huracdn y los dafios

provocados por estos.

En el caso del huracdn Carla, éste presentd velocidades de viento miaximo en
los E.U.A. de 140 km/h, provucando 22 mucrtos y dejando a 500,000 damniflicados
aproximadamente; este metcoro provocé un oleaje de 3 m. y una sobreelevacién
del nivel del mar de 5m. Los dafios provocados por este huracdn en Quintana
Roo, fueron inferiores a los presentados en los E.U.A., ya que en esta entidad
la velocidad del viento miximo fue de 90 kmsh, que provocé un oleaje
aproximado de 2.0 m y tan sélo causé la pérdida de 37 viviendas de

construccién endeble, ademds de dejar 600 damnificados.

El huracdn Inez presenté un viento maximo de 160 kmsh en su paso por I
Guadalupe, Hait{ y Cuba, y es precisamente en estas entidades donde causé los

mds graves dafios, causando 1,300 muertos y dafiando a mds de 5000 viviendas.

El huracdn Beulah que pepetrd ia Penfnsula de Yucatdn por el norte de Quintana
Roo, con vientos de 170 kni/h, afectéd los estados de Yucatdn y Campeche con
velocidades de 160 y 90 km/h respectivamente, provocé la evacuacién de 24,000

personas. .

El huracan Camille no afectd las costas nacionales, pero sf afectéd de forma
considerable a los E.U.A. y Cuba, con vientos de 200 y 130 km/h
respectivamente, causé la muerte de 513 personas en las entidades de la costa
del Gollo de México de los E.U.A., dejé damnificados a 200:000 personas y
provocd la evacuacién de 100,000, ademids de presentarse una altura de ola de
hasta 6m y una marea de tormenta extraordinariamente alta (8m} cerca de

Biloxi, Mississippi.

El huracdn Carmen cruzd la Penfnsula de Yucatdn por Quintana Roo con vientos
de 160 kmsh, afectando a Yucatdn con vientos de 80 kmsh y a Campeche con
vientos de hasta 120 km/h; en Quintana Roo se estimé un oleaje de hasta 5 m de

. altura,

us
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El huracdn Fif{ pasé a ser uno de los mas catdstroficos que se han presentado
en la historia, al afectar el norte de Honduras con vientos maximos de 140
km/h y un oleaje de hasta 5 m, las pérdidas de vidas en este pafs se estimaron
en 10,000 ademés de dejar a 500,000 personas damnificadas y dahar a mas de
20,000 viviendas, las pérdidas econémicas se estimaron en mas de
$1,800,000,000 de délares {americanos de 1974),

De toda la informacién presentada, se puede concluir que la magnitud de los
dafios depende directamente de los efectos que genera el huracdn, pero también
de otros factores determinados por la geograffa e hidrologia del lugar, sin
olvidar el factor poblaciéon, que sin duda alguna es el méas importante, en la
determinacién de los dafios. De los daflos mostrados se observa claramente que

estos son de mayor consideracién en las zonas mas densamente pobladas.
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6.1 Yulnerabilidad de las costas del Sureste de Méxlico.

Los huracanes que se generan en la zona ciclégena del Atldntico Norte, a su
paso por las costas del Sureste de México han puesto al descublerto la
vulnerabilidad de estas costas, generando cuantiosos dafios en las obras e

instalaciones costeras, asf como a la poblacién en general.

Ya se ha mencionado con anterioridad ({(Capftulo II), cuales son los factores
que influyen (intensidad detl huracan, caracteristicas lislograficas,
batimétria, ..., etc.) para que se tengan o se generen en mayor magnitud los

efectos que causan los dafios.

En este capftulo se presentard una regionalizacién de las zonas expuestas a
estos efectos, ademds de realizar un  anélisis de las principales

caracter{sticas geograffcas de las entidades expuestas.

El andlisis que se hace a continuacidén, se realizé considerando el hecho de
que Jos dafios causados por los huracanes, dependen directamente de la magnitud
de estos fenémenos hidrometeorolégicos y de las caracteristicas geogrificas de

las zonas expuestas.

Por lo que a continuacién se hard una descripeién de las principales
caracter{sticas geoprdficas y sncioéconomicas de las entidades del Sureste,
para posterjormente presentar una regionalizacién de las zonas mds vulnerables

a los efectos del huracidn.

De esta forma se presentard un andlisis de las siguientes caracter{sticas :
-Condicién Geogréflca de las Entidades del Sureste.

-Caracteristicas Climéticas de la Zona Sureste.

-La Hlidrografia de las Entidades del Sureste.

-El crecimiento socloecondémico de las entidades del Sureste de Méxlco y las

zonas mds vulnerables a los efectos del huracdn.
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6.2 Condiclén Geogrifica de las Entidades del Sureste,

Las entldades del Sureste de México, s¢ han visto en multiples ocasiones
serlamente dafadas por el paso de los huracanes gque se generan en el Atlantico
Norte, Ja Intensidad que estos ajcanzan al presentarse en territorio
continental, es en muchas ocasiones extrema, {legando a presentar muchos de
estos, velocidades de viento maximos superiores a los 250 km/hr y veloclades
de avance de hasta 30 km/hr, lo que les ha permitido en muchas ocasiones
penetrar y cruzar el territorio continental mexicano (huracén Fifi, Beulah,

Carmen} para continuar su trayectoria por aguas oceanicas.

E!l hecho de que un huracan cruce el territorio continental, s¢ debe en gran
parte no sélo a la intensidad del huracan, si no, también a la orografia del
lugar, este factor que actua como medio disipador de la energia de los
huracanes, en ocasiones no alcanza a disipar totalmente la energfa de estos,
por lo que estos meteoros llegan a cruzar el territoric continental, hasta
HNegar nuevamente a aguas célidas que les dan nuevamente el suministro

energético.

Ademias la orogralfa es el principal factor, que influye para que se generen en
mayor o menor magnitud las lluvias, ya que estas dependen directamente de los

cambios del relieve.

f.a Repiblica Mcxicana se caracteriza por su caracter altamente montailoso. Los
principales efectos que causan las barreras o macizos montaflosos son:
represamiento o embalse de las corrientes aéreas, desviacién o encafionamiento
de los vientos, levantamiento forzado del aire, calentamiento adiabatico por

descenso.

~ El efecto de embalse o represamiento se presenta cuando las barreras

montahosas impiden el paso de corrientes estables poco profundas ({corrientes
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de alre polar continental modificadas por corrientes cdlidas); esto se debe
principalmente a que en la mayorfa de los casos estas masas de aire no
alcanzan una elevacién mayor a los 1800 mts., necesarios para superar los

macisos montafiosos de la sierra madre oriental y occidental.

-~ Otro efecto que produce la orograffa para que se presenten intensas lluvias
es el calentamiento forzado del aire himede, esto ocurre en lugares donde la
vertiente montafiosa se presenta en forma de rampa, cuya altura se va elevando
gradualmente a modo de una cuesta, al ser remontada esta cuesta por los

vientos humedos, la humedad se condensa y se precipita sobre la misma cuesta.

- El calentamlento adiabdtico por descenso, se presenta siempre que ocurre un
descenso del aire; al ascender dentro de la atmésfera se ocasiona el
enfriamento del mismo por la expansién adidbatica., de esta manera el aire con
un alto contenido de humedad alcanza su punto de saturacién, provocando la
formacién consiguiente de las nubes y la eventual cafda de lluvia, a partir de

las masas nubosas.

Relacionando los efectos de la orograffa con las lluvias que se generan en las
entidades de! Sureste de México, encontramos que los estados de Chiapas y
Tabasco son las entidades del sureste que presentan mdas cambios en su
orograffa y es precisamente en estas entidades donde se registra el mds alto
indice de precipitacién pluvial, correspondientes a la temporada normal de
lluvias o por aportaciones de origen ciclénico, ya que normalmente es en estas
entidades donde se disipan los meteoros que llegan a cruzar la Penfnsula de
Yucatédn, Belfce o Guatemala, por lo que no es de extraharse que en esta zona
se ublquen los rios mds caudalosos de México (en esta zona se localizan los
rfos Grijalva y Usumacinta, que forman la cuenca hidrolégica mds importante de

México).
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En estas entidades es conveniente realizar normas, limitar y reglamentar el
uso del suelo en las margenes de los rfos, como un medio de proteccién de la
poblacién, debido a que estos rios en muchas ocasiones han excedide su mdrgen
normal, al recibir las aportaciones de origen ciclénico. Este caso se presenté
cuando el huracan Fifi, logré cruzar el territorio continental, por Belice
(ver fig 43) con una velocidad de sus vientos de 1SO km/h, que le permitié
penetrar el territorio nacional por los estados de Chiapas y Oaxaca,
provocando numerosas inundaciones y cuantiosos dafios en la infraestructura, la

agricultura y ganaderfa de todo el pais,

Los estados que Integran la Peninsula de Yucatan, estan ubicados en una zona
que es practicamente una gran planicie, que no presenta grandes ondulaciones
ni macizos destacados, ya que su elevacion maxima no supera los 300 m. scbre
el nivel del mar, por lo que en esta zona la precipitacién registrada por el
paso ds una depresién o tormenta tropical, puede ser mayor a la generada por
el paso de un huracan. Esto se debe principalinente a que estos meteoros al no
encontrar una gran oposicién del relieve de esta zona, cruzan sin gran
diffcultad, incluso con las mismas caracterfsticas que tenfa entes de entrar a

tierra,

Ademds el suelo calizo de estas entidades no permite la formacién de rios, ya
que normalmente, el agua de lluvia se infiltra inmediatamente formando
corrientes subterrdneas en toda la Penfnsula. Por lo que en estas entidades,
no representan gran riesgo las [nundaciones provocadas por las lluvias de

orfgen ciclénico.

Pero - en contraposicién a los Estados de Chiapas y Tabasca, donde no se
manifiestan o se manifiestan en menor magnltud los efectos (oleaje, marea de
tormenta, viento) del huracan, en la Penfnsula de Yucatdn estos efectos se

presentan en mayor magnitud.
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En los estados de Yucatdn y Campeche se pueden esperar los valores maximos de
marea de tormenta provovada por el paso de los metecros. Esto se debe
principalmente a que estos estados tlenen una extensa zona de plataforma
continental, que es una de las principales caracteristicas necesarias para que

se genere la marea de tormenta.

En Campeche, la plataforma continental abarca un 4rea de 48,988 kmz, que
incluso rebasa el Iimite de las aguas nacionales. En Yucatin la plataforma
continental que circunda este estado, tiene una extensién de 37,321 kmz, en la

cual a los 10 6 12 km. de la costa la profundidad es de 4 metros.

De los estados de ia Penfnsula de Yucatan, Quintana Roo es el estado que posee
menos plataforma continental (8,969 kmz), que en determinados puntos llega a
tener profundidades de 100 m, a los 15 a 20 km. de la costa, por lo que en
esta entidad se pueden esperar Jas mdéxlmas alturas de ola significante

generadas por el paso de los huracanes en el Sureste de México.

En lo que respecta a los vientos de origen ciclénico, estos efectan en mayor
medida a las entidades de la Penfnsula de Yucatidn que a los estados de Chiapas
y Tabasco (ver figs. de velocidades mdximas del viento), ya que las entidades
de la Penfnsula provocan muy poco oposicibn a estos, por ser esta

practicamente una planicie.

6.3 Caracterfsticas Climiticas de la Zona del Sureste,

Los principales factores que determinan el clima de una localidad son: la
latitud, la orograffa, la distribucién de las tierras y los mares y las
corrientes marf{timas. h

- La latitud, influye principalmente en la incidencia de los rayos solares, la

inclinacién es mayor en las altitudes altas que en las bajas, La Incidencla
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del sol influye directamente en el clima del mundo. En el Ecuador este se
dbica en el Cenit y e¢s la causa del clima cdalido de esta zona, Ademds la
latitud es uno de los factores mds Importantes en la formacién de los
huracanes (debido a que Ja fuerza de Corlolis depende directamente de este
factor) por ser esta fuerza la que genera el movimiento ciclénico de los

huracanes.

- La orograffa influye en mayor medida donde se presentan barreras o macizos
montafosos, en estos sitlos se presentan los efectos de: represamiento o
embalse de las corrientes adreas, desviacién o encafionamients de los vientos,
levantamiento forzado del alre, calentamiento adiabitico por descenso (todos

estes ya antes explicados),

- La distribucién de tierras y de mares, influye principalmente en el clima de
las playas y zonas préximas a la costa, que por la influencia de los mares
presentan el mismo clima de estos. Se dice entonces que las areas alejadas de
las costas presentan el efecto de continentalidad (como es el caso de las
entidades del norte del pals), y gque los lugares cercanos al litoral son

ejemplo del efecte de maritimidad o efecto termostatico de los mares.

En el Sur de México las oscilaciones anuales de temperatura son escenclalmente
de tipo mar{timo, aunque las porciones elevadas muestran una tendencia a
aumentar la oscilacion térmica diurna con la elevacién. Esto tiene su origen

en la disminucién de la h dad atmosférica (vapor de agua) con la altitud,

pues es bien sabido que el efecto termostatico de los océanos se debe a la

abundancia del vapor de agua sobre su superficie.
- las corrientes maritimas también influyen en las zonas que sc encucntran

proximas a estas, presentdndose condiciones semejantes de temperatura y
humedad.
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La clasificaciéon del clima que se presenta a continuacién del Sureste de
México, se tomé en base a la clasificacién de los climas que realizé6 Kbppen
{Zoltan de Cserna, 1974).

En Chiapas los climas dominantes son: calidohumedos con lluvias en verano

¥y todo el afo, subhimedo y templado himedo.

En Tabasco, el clima célidchumedo con luvias en verano es el

caracter{stico de esta zona, ademas del clima callente subhumedo.

En el estado de Campeche, predominan dos climas, el cdlido subhimedo y el
célido humedo.

En Yucatdn se presentan dos tipos de clima, clima seco estepario callente
y el clima de sabana. En noviembre y febrero se presentan los vientos del

norte con bajas temperaturas y con y sin lluvias.

Ea Quintana Roo, los tipos de climas que predominan en la reglén son:
calido subhimedo y el cdlido himedo. lLos nortes se presentan en el otofio e

invierno y corren de norte a noreste y se localizan en la parte norte del

Estado.
Cdlido humedos,
CHIAPAS{Sub humedo.
Templado himedo,
Cdl ido humedo.
TABASCO{641 tdo Subhimeda.
CLIMAS DEL C4lldo Subhimedo.
SURESTE 4 MpECHE
DL MEXICO. €4l tdo himedo.
Estepario.
.
YUCATAN{ ¢,
C4l ldo Subhiumedo.
Q-R-9¢41tdo humedo.
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Todas las entidades del Sureste de México, se encuentran entre la latitud 14 y
22 Norte, en esta zona predomina el clima calide humedo, tfpico de las zonas
donde se generan y afectan los huracanes. Por lo que el clima es un factor
importante en la generacién y desarrollo de los huracanes, debido a que estos
para su desarrollo necesitan del calor y de la humedad del alre, por esta
razén estos meteoros no se presentan en latitudes mdas altas donde domina el

clima frio.

Los limites de los climas cdalidohumedos, los secos o los frios, depende de la

altitud, de la latitud y de la exposicién a los vientos himedos.

6.4 La Hidrogrifia de las Entidades del Sureste.

En México el perfodo de lluvias se produce generalmente en los meses de
verano. En el extremo noroccidental del pafs la
distribucién de la lluvia se invierte, para concentrarse en el invierno;, y en

la regién noreste se presentan en el verano y en el invierno.

El relieve accidentado del pafs impide la existencia de rfos caudalosos y de
régimen perene, como los de otras regiones continentales. Solamente en las
vertlentes de ambos litorales, existen corrientes de cierta importancia por su
potencialidad de escurrimiento y en la porcién sur de la vertiente del Golfo
de México, donde estan alojadas las cuatro cuencas de captacion de los cuatro

grandes rios de México: Papaloapan, Coatzacoalcos, Grijalva y Usumacinta.

‘En este trabajo se contemplé la hidrograffa de la zona sureste debido a que

esta representa una amenaza potencial al recibir aportaciones de origen

ciclénico, que ponen en eminente riesgo a las poblaci que se ran

proximas a los rios, ante un posible desbordamiente de estos.
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En los estados de Tabasco y Chiapas la prcslpllaclﬁn nacional alcanza los
mas ‘altos f{ndices, alcanzando estas entidades el 30.36 7 del escurrimiento
total nacional, los parteaguas de estas entidades son, las slerras Madre del
Sur, la Madre de Chiapas y el Océano Pacifico. El régimen de escurrimiento de
esta zona es uniforme, las corrientes que drenan la zona del Soconocusco,
situada en la porcién sur de la regién, son las de mayor potencialidad del
pals porque sus cuencas de captacion estan alojadas en la empinada ladera de
la Slerra Madre de Chiapas y es precisamente en esta cuenca donde la

precipitacién nacional alcanza el mds alto {ndice.

E! sistema Grijalva~-Usumacinta, tiene una cuenca aproximada de 91,767 km2 ¥y un
escurrimiento medio anual de 108,379 millones de mJ. esta constituido por los
dos rfos mas caudalosos del pafs, inician su recorrido en el estado Chiapas y
la Reptblica de Guatemala respectivamente y siguen cursos separados hasta
liegar a la planicie costera del estado de Tabasco. El Rio Grijalva en su paso
por el estado de Chiapas recibe las principales aportaciones. sin embargo el
Rfo Usumacinta recibe sus principales aportaciones en territorrio Guatemalteco
en un tramo de 300 km. de recorrido de este en el limite entre México y

Guatemala. Este sistema tiene upa gran potencialidad de escurrimiento y se

caracterizd por recibir éste aportaciones de origen ciclénico.

El paso del huracén Fifl en 1974 por el territorio nacional provocd el
desbordamiento de estos rios en multiples zonas, esto significo que tan sélo
en los estados de Tabasco y Chiapas, se derribaran 20 puentes, que servian
como via de comunicacién en las margenes de estos rfos. Incluso el
desbordamiento del Rfo Usumacinta provocé el derrumbe del puente

internacional de México con Guatemala.
Las corrientes de agua de la” Reglén Sureste (Peninsula de Yucatan) son en su

mayorf{a subterrdneas, debido a la constitucién caliza de sus suelos. En esta

zona abundan los cenotes {pozos karsticos) que son agujeros circulares
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formados por el hundimiento de los techos de las cavernas, dejando al
descublerto las aguas subterrdneas, y las aguadas que son depresiones que no
alcanzan e! nivel fredtico y en su fondo se acumulan las aguas de lluvla.
Debido a la composicion karstica y caliza del suelo, este provoca que la

lluvia se filtre inmediatamente, evitando las inundaciones,

En esta entidades se pueden llegar a presentar inundaciones en 2onas
urbanizadas, pero estas se deberdn principalmente a fue en estas poblaciones
se modifica la constitucién natural del suelo, fincluyendo a estse otros
materiales, que no permiten la libre fiitraclén de la lluvia. Por lo que se
puede concluir que la Peninsula de Yucatdn, no corre gran rlesgo por
inundacién debida a las lluvias, pero no se debe descartar el riesgo al que
esta sujeta por la sobreclevacién del nivel del mar, provocada al presentarse
la marea de tormenta (ver fig. 31) que en casos intensos como el presentado
por ¢l huracidn Beulah, puede llegar a ser de hasta 1.5 m., que con ei
crecimiento actual de la poblacién costera, podria resultar de catastréficas

concecuencias.

Debldo a las caracterfsticas hidrolégicas de las entidades del Sureste de
México, es conveniente que se emprendan acclones para limitar y reglamentar el
uso del suelo {principalmente en las méargenes de los rios y franjas costeras),
asf como la realizacién de obras de proteccién en las zonas de mds alto
riesgo. Las acciones que se emprendan, podran ayudar a disminuir los dafios que

provocan estos fendémenos hidrometeorolégicos.

6.5 El crecimiento sociceconSmico de las entidades del Sureste de México y las

zonas més vulnerables a los efectos del huracin.

Et crecimlento que experimentan las entldades costeras ¢s muy alto, el

atractivo que presentan las costas para vivir y para la recreacién es una de
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las principales causas de este elevado crecimiento, pero la principal razén es
la instalacién de grandes parques industriales en estas zonas, que provocan la
aparicién de pequefias ciudades. La Instalacién de estos complejos industriales
se debe principalmente a que estos necesitan para sus procesos de grandes

volumenes de agua, que en las costas se encuentra en cantidad abundante.

El hecho es que las costas actualmente tienen un gran atractivo para vivir, ya
que estas cuentan con bastos recursos, que atraen a los industriales y a la
poblacién  en  general. En base a estadisticas del Instituto Naclonal de
Estadfstica, Geografia ¢ Informatica (INEGI, 1965-1985) del comercio e
industria de 1960-1980, se realizé una normalizacién de la informacién, a
partir del afto de 1960 a 1980. Los resultados se presentan en las tablas 15 y
16, en estas se aprecia un crecimiento sostenido en el comercic de las

entidades del sureste, pero en el aspecto industrial se muestran altibajos.

Sin embargo, si se ha notado un crecimiento de las entidades del Sureste en lo
que se refiere a Industrias extractivas (principalmente del petrdleo) y en las

actividades turfsticas.

En la zona del Golfo y Caribe Mexicano se hayan 24 puertos pesqueros o
fluviales, pero sobre todos estos sobresalen siete, por su mayor longitud de
atraque y tipo de embarcaciones (flota mayor). De los sicte, cinco se
encuentran en la zona sureste de México y son: El puerto de Frontera Tabasco;
Ciudad del Carmen, y Lerma, en Campeche; Celestin y Yucalpeten en Yicatdn. Los
otros dos restantes son el puerto de Tampico, en Tamaulipas y el de Alvarado

en Veracruz.

En el aspecto turistico, las entidades del Sureste de México, tienen como su
principal polo turfistico a Cancin, que en una década se convirti6 en unc de
los mas Importantes del pals. Pero las costas de Tabasco, Campeche y Yucatdn
carecen de Infraestructura hotelera y gran parte de su litoral permanece

virgen e inexplorado.
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Las industrlas extractivas que se localizan en el Sureste de México son de
orfgen petrolero, principalmente en los estados de Tabasco y Campeche,

En Tabasco hay la mayor proporcién de oleoductos y gaseoductos provenlentes de
la Sonda de Campeche; tienen su base de colecciobn en Dos Bocas. Existen 46
estaciones de separacidén f(sica, que distribuyen el producto a las diferentes
plantas de procesamiento. Los distritos de explotacién mas Importantes son El
Plan Agua Dulce, Cludad Pemex y Villahermosa; las plantas mas grandes son La
Venta y Ciudad Pemex.

Campeche redne el mayor numero de plataformas petroleras en el Golfo de México
{48) y algunas cabezas de valvulas en Cayo Arcas.

En Yucatin hay un gaseoducto y una planta de recepcién, almacenamiento y
distribucion,

Quintana Roo sélo cuenta con una instalacién de tipo portuaria en Cozumel.
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TABLA NORMALIZADA CON RESPECTO AL NUMERO DE COMERCIOS
CENSADOS EN 19860.

TABLA NORMALIZADA DEL CRECIMIENTO DE LOS COMERCIOS EN MEXICO.

ENTIDAD 1960 (N) 196§ 1970 1975 1980
REP. MEXICANA 1 1.341 1.634 1.808 2.164
AGUASCALIENTES 1 1.178 1.313 1.666 2.128
BAJA CALIF. NTE. H 1.274 1.707 1.936 2,181
BAJA CALIF. SUR ! 1.433 2.079 2.379 3.114
CAMPECHE (*) i 1.453 1.464 1.779 1.924
COAHUILA 1 1.266 1.370 1.295 1.667
COLIMA 1 1.443 2.020 2.244 2.670
CHIAPAS (*) 1 1.413 1.507 1.522 2.553
CHIHUAHUA 1 1.400 1.907 2,025 | 2.326
DISTRITO FEDERAL 1 1.272 1.427 1.496 1.5186
DURANGO 1 1.613 1.799 1.869 2,080
GUANAJUATO 1 1.490 1.851 2.119 2,730
GUERRERO 1 1.431 2.040 2.856 4,245
HIDALGO 1 1.192 1.440 1.670 2.142
JALISCO 1 1.345 1.791 2.024 2.414
MEXICO 1 2.115 3.496 4.663 5.834
MICHOACAN 1 1.589 2.015 2.189 2.606
MORELOS 1 1.340 1.753 1.514 2.525
NAYARIT 1 1.219 1.655 1.884 2.405
NUEVO LEON 1 1.167 1.476 1.596 1.936
OAXACA 1 1.592 2.032 2.452 3.327
PUEBLA 1 1.279 1.526 1.608 2.323
QUERETARO 1 1.613 2.082 2.595 2.887
QUINTANA ROO (") 1 2.099 3.888 6.151 10.095
SAN LUIS POTOS!I } 1.200 1.346 1.497 1.727
SINALOA 1 1.321 1.582 1.483 1.873
SONORA 1 1.308 1.443 1.502 1.944
TABASCO (*) 1 1.312 1.655 1.792 2.471
TAMAULIPAS ! 1.259 1.45§ 1.565 1.663
TLAXCALA 1 1.281 1.618 2.025 2.425
VERACRUZ 1 1.133 1.366 1.582 1.902
YUCATAN *) 1 1.853 1.979 2.130 2.583
ZACATECAS 1 1.218 1.43¢9 1.642 2.022

(*) Entidades del Sureste de México.
{N) Se tomaron como referencia los comercios de 1960, para

. realizar la normalizacién de los datos.

Tabla 15. Estadisticas del desarrollo comercial de México.
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TABLA NORMALIZADA CON RESPECTO AL NUMERO DE INDUSTRIAS
CENSADOS EN 1860

TABLA NORMALIZADA DE LA INDUSTRIA DE MEXI1CO

ENT IDAD 1960 (N) 1965 1970 1975 1380
REP. MEXICANA 1 1.344 1.185 1.177 1.300
AGUASCALIENTES 1 1.091 G.847 0.795 1.22¢9
BAJA CALIF. NTE. 1 1.373 1.215 1.180 1.612
BAJA CALIF. SUR 1 1.521 1.288 0.972 1.358
CAMPECHE {*} 1 1.063 1.133 1.204 0.876
COAHUITLA 1 1.229 0.843 0.787 0.898
COLIMA 1 i.148 1.146 0.9%0 1.20¢
CHIAPAS (*) ] 1.181 Q.915 0.729 0.992
CHIHUAHUA 1 1.616 1.249 1.409 1.748
DISTRITO FEDERAL 1 1.309 0.946 0.953 0.977
DURANGO 1 1.518 1.266 1.387 1.179
GUANA JUATO i 1.335 1.193 1.162 1.389
GUERRERO 1 1.4850 1.827 1.774 2.362
HIDALGO t 1.259 0.995 0.914 1.079
JALISCO 1 1.5839 1.630 1.669 1.757
MEXICO 1 1.780 2.246 2.598 2.903
MICHOACAN 1 1.656 1.721 1.681 1.717
MORELGS 1 1.387 1.377 1.195 1.684
NAYARIT 1 1.742 2.181 2.129 2.409
NUEVO LEON 1 1.153 1.070 1.089 1.409
OAXACA 1 1.404 1.547 1.636 1.573
PUEBLA 1 1.167 1.087 Q.874 1.485
QUERETARO 1 1.410 1.930 1.779 1.654
QUINTANA RQO (*) 1 1.269 2.669 2.652 3.365
SAN LUIS POTOS! 1 1.320 1.384 1.589 G.843
SINALOA 1 1.387 1.136 0.994 1.355
SONORA i 1.509 0.991i 0.768 1.299
TABASCO {*) i 1.463 1Lt 1.024 1.586
TAMAULIPAS i 1.312 0.970 0.870 0.854
TLAXCALA i 1.171 1.19¢0 1.303 0.923
VERACRUZ 1 1,172 1.062 1.016 PR S
YUCATAN (*) 1 1.669 1.417 1.186 1.292
ZACATECAS 1 1.058 1.040 .10} i.170

(*)  Entidades dei Sureste de México.
(N} Se tomaron como referencia las industrias de 1960,

para reatizar la normatizacidn de los datos.

Tabla 16. Estad{stica del desarrolio industrial de México.
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En el Suereste de México, al igual que se ha experimentado un crecimiento
industrial o turfstico, se¢ ha presentado un crecimlento de su poblacién,
ascentudndose esta en la mayorfa de los casos en las poblaciones costeras.

:

Inevitabl t el cri lento que han experimetado las entidades

costeras, las pone cada vez mas en una situacién de alto riesgo, cada vez que
se presentan los huracanes que se generan en el Atlintico norte, ya que el
paso de estos fenémenos hidrometeorolégicos han puesto al descublerto lo
vulnerables que resultan estas entidades a los efectos que producen los
huracanes.

A continuaclén se presenta un anslisls del crecimiento de ta poblacién
(INEGI 1960-1980) de la Republica Mexicana, la informacién se presenta
mediante diagramas de barras (ver diagramas 1-12) que representan la poblaclén
por zonas econémicas de {a Republlca Mexicana y de las entidades del Sureste.
Para la elaboracién de los diagramas de las zonas econémicas (ver diagramas
1=7) , se manejo Informacién normalizada de su poblacién, por lo que se dejé a
esta, en proporcién a la que tenfan en 1960. Con estos diagramas se pretende
mostrar el alto fndice de crecimiento de poblacién que han experimentado las
entldades costeras y en especial la zona Sureste de la Repiblica Mexicana,
comparando a estas en un entorno naclonal.

También se realizé una comparacién del crecimlento que han experimetado
exclusivamente las entidades del Sureste. Este andlisis del crecimlento de la
poblacién se hizo con el propésite de que ademds de conocer las
caracter{sticas geograficas de las entidades del Sureste se tenga una mejor
visién de lo que representan actualmente estas entidades para el desarrolio
del pals y mediante esto, poner de manifiesto el gran riesgo al que estan

sujetas sus poblaciones ante el paso de los huracanes,

Por lo que en la actualidad es de suma importancla contar con informacién
detallada del paso de estos meteoros; mientras mis y mejor informacién se
tenga de estos, mayor serd la probabilidad de evitar que estos causen dafios a

la poblacién y a su patrimonio.
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REGION SURESTE

ARO  POBLACION (M)

1930 1,236,352 0.486

1940 1,482,937 0688

1960 1,936,636 0.762

1860 2,538,647 1.000

1970 3,434,441 1362

1980 4,857,849 1.913

1990 6,366,061 2.507

2000 7,666,115 3.018

2010 5,038,146 3.669
S{ orsolmianto que ha sxpwrimentado la Zors Burests de la
RegOblion Mexioans an fas litimay deondss, se muy vievedo
¥ tan 3dio ss superado, por ¢ orsolmisnin de lx Ve Me-
tropollisna de ix CA de Wéxioa.
L] i Qe ] gl Surssts
del aho B0 &l 2O, s satima doi Orden del 7ATH .

POBLACION FROVECTADA WE0O-2010 TINEGD

D.F. ¥ EDO. DE MEX,
ARO POBLACION (N}
1930 2,219,688 0.328
1940 2,903,564 04289
19560 4,443,065 0.656
1860 6,768,727 1.000
1970 10,707,350 1582
1980 16,395,414 2422
1990 22,879,999 3.380
2000 27,667,297 4,088
2010 32,800,827 4.846

& Que an exp da lze dels

wne metropolitant, se of mes alto de t0do W pals.
8o sanera que 1a poblaciia de 1DIG tengs un orecimiento de
HUTER, pava of wfig 2000,

BOGLAZIOR PACYECTADA 1080- 20 (INEQS
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ALTIPLANO EXCLUYENDO AL
DF. Y EDO. DE MEX.

ARO PO

1930 6,309,432 0.531
1940 7,369,985 0.621
1950 9,295,330 0.783
1960 11,875,635 1.000
1970 15,428,199 1.299
1980 20,732,847 1746
1990 25,719,602 2.166
2000 29,208,953 2.460
2010 32,211,199 2.712

Bebldo al orecimlento desproporulonadc que hen experimen-
do laa e

Is zona -n
asta cuso no 58 conaldery, pare slaborsr este dugrama.

£l oracimiento que 38 sstlms sxperimentaran of resto de las
antidades del altiplanc, ss de 511% de ta poblasolin del sfic
RI0 ol VK.

POBLACION PROYECTADA 94902010 (INEQD

ENTIDADES COSTERAS
ARO POBLACION (N)
1930 8,023,602 0.493
1940 9,380,003 0.576
1950 11,532,622 0.708
1960 16,278,767 1.000
1970 22,089,689 1357
1980 29,718,672 1.826
1990 37,184,623 2.284
2000 43,162,758 2.651
2010 48,775,046 2.996

Les antidedes 0OBteran axperimentaran un ofacimlsnto mayor
o satimado en o diagrama 4, donde wSio se coraldararon
Ian entidades que se hayan fuere de la ons metropolitana
Las entidades costerss se sutima que expecimentaren un

orecimtento del orden de 808%, del afio 1920 al 20%0.

POBLACION FROYECTADA W40-2010 {INEQD
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ENTIDADES DEL ALTIPLANO
ARD POBLACION (N)

1930 8,529,210 0.467
1940 10,273,549 0.551
1960 13,738,395 0.737
1960 18,644,362 1.000
1970 26,135,549 1402
1980 37,128,261 1.99N
1990 48,599,601 2.607
2000 56,876,250 3.061
2010 65,012,026 3,467

nan of alt-

& todas Ins que
planc maxioanc, se obtuwo Gus sstas sxperimentaran un ore-
oimiento del orden de TAZ%, oon respeoto 2 su poblacién de
W30 u lu exctimada en ol afic 2010,

POBLACION PROYECTADA W40-2010 (INEQD

REP. MEXICANA EXCLUYENDO
AL SURESTE DE MEXICO
RC  POBL,

Al ON (N}
1930 15,317,370 0.473

1940 18,160,615 0.592

1950 23,335,381 0.721

1960 32,383,482 1.000
1970 44,790,797 1383
1980 61,988,884 1914

1990 79,418,163 2.452
2000 92,373,893 2.853

2010 104,748,926 3.235

El dlagrama 7, musstra si arecimlanio que sxpecimantaran lus

de la win Ia xona
Burssta. E! orecimlento eatimado sa del orden de 884% pars

In pabiaoiir exletents en ol afa W30, sstimads at afo 2010,

POBLACION PROYECTADA 049 0-2010 (INEQQ
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P?,E‘-A?S.ﬂ,ﬁ%ﬁ&';&"?‘ REPUBLICA MEXICANA
ARO POBLACIOM (N)
5 POBLACHON NORMALIZADA (0, 1930 16,652,722 0.474

1940 19,663,652 0.563
1950 25,271,017 0.724
1960 34,923,129 1.000
1970 48,225,238 1.381
1980 66,846,833 1914
1990 85,784,224 2.468
2000 100,039,008 2.978
2010 13,787,072 3527

En genaral ve estime que In Rapibilon Mexloant orecers of

B8T% Jel s WSO &1 2000,

OIAQRAMA 7
£ 501108 7
- Griflom normalizada oon In poblacton exlatents en 1000,
POALAIGN PROTECREL 1ee-aRre Lnedn POBLACION PROYECTADA %00~ 2010 (IKEQD
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QUINTANA ROO
AROQ POBLACION
1930 10,620
1940 18,762
1950 26,967
1960 50,169
1970 88,160
1980 225,986
1990 435,155
2000 670,676
2010 1,008,990
Quintana Foo expert n orecl de

610, del a0 W3O &) 2010, Slendo Ia entidsd del surests
que tene ol Indloe de pobiscidn mis elevado.
E! orsoimlento que sxperimentira sets sstado s debacs en

Qran parts 3l elevdo desarrofly turfstiog que ha nipenzado '

PODLACION PROYECTADA Wd0-2010 (INEQD

CAMPECHE
ARO POBLACION
1930 84,630
1940 90,460
1960 122,028
1960 168,219
1970 251,556
1980 420,653
1990 633,507
2000 855,740
2010 1,122,023

El sstado de Campeche ha sxperimetado un orsoimlents muy
slevado debido principalments a! oreoimiento de (a Industria
axtraotiva de! patrolea.

De ls poblsolin de Camoeche de THIC a fa del afio 201, se

s3pera un orecimtento del orden de 127% .

POBLACION PROYECTADA W00-2010 (INEGD
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CRECIMIENTO DE POBLACION TABASCO
EN TABASCO

ARO POBLACION

200 MLES DE HaBTe, 1930 224,023
1940 285,630
) 1950 362,716
e 1960 496,340

i 1970 767,327
1980 1,062,961
1990 1,345,450
2000 1,658,792
2010 1,748,302

1600

1000+

- 1l El Tistado e Tabaaoo experimantard un oreoimiento del
r o _:' SE SN orden de TEOK, del 20 30 ! afo 200,

ﬂ ﬂ SIRINIE : Coma pusds Obasrvarae en ests diarama y an of 11, son las

° m )‘ AR Se he y Tabasoo las que tienen ¢l mis sle-

el RS R
1030 1340 1060 1960 1970 1060 1030 2000 2010
ARO vado orscimiantc de poblacidn (despues de Ouintana Roa).

DIAGRAMA 10 Dablendoss esto prinoipsiments & su slevado orecimisatn de
1 serles 2
sus industriss extractivas
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Por Gltimo presenta una zonificacién (ver figs. 20-28) de las entidades mas
vulnerables a los efectos del huracdn. Para esto se toméd como referencla los
resultados que obtuvieron con los modelos de simulacién histérica de huracanes
y la Informacién que presentaron diarios locales de las entidades o municipios
afectados.

Ademds en estos mapas se prescntan en forma conjunta con las zonas de
mayor importancia economica del Sureste de México.

Cabe aclarar que las zonas indicadas en los mapas, como vulnerables a los
efectos del huracén, son exclusivamente las vulnerables a todos los efectos
del huracdn (viento, oleaje, marea de tormenta y lluvia), pero con esto no se
pretende descartar el hecho de que los otros municipios hallan sido afectados
por las intensas lluvias o fuertes vientos como consecuencia del pasoc de estos
meteoros.

Por le que se concluye que los municipios que se prescntan en los mapas,
son aquellos que son afectados en forma periddica por los efectos del huracén,
pero en sf, no se excluye la posibilidad dc que otros municipios o tode e}
estady scan efectados por el paso de estos meteoros.

Los mapas que se muestran a continuacién presentan informacién de algunas
actividades econémlcas importantes en la econdmia de estas entidades, as{ como
también se pone de manifiesto en estos, las zonas de mds alto riesgo a los
efectos que causan los huracanes.

La zopnificacidn que se presenta en este trabajo, no pretende ser
definitiva para ubicar a las zonas de mas alto riesgo ante los efectos del
huracan, ya que esta zonificacidn podra ser ser mejorada en la medida de que
se registre mayor inforinacién del paso de estos meteroros, incluse se puede
llegar a obtener, mediante esta informacién y de resultados obtenides mediante
los modelos, mapas de toda la Republica Mexicana para cada uno de los efectos
del huracdn (marea de tormenta, oleaje, viento, lluvia), en funcién de
periodos de retorno wusuales para el disefo y construccion de las obras

clviles.
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Capiltulo VII. Concluslones.

CONCLUSIONES.

Para poder realizar el estudio de los efectos que provocan los huracanes

intensos en las costas del Sureste de México, primerc se intento la
realizacién de un andlisis estadistico directo de estos principales efectos
{marea de tormenta, olaje, viento y liuvla). Pero debido a la escasez (o en
ocasiones completa ausencia) de mediciones de variables de interés, ya sea en
cuanto a duracién en afos, asf como de continuidad y/o confiabllidad de las
mediciones cxistenles, provocd que en este trabajo un andlisis estadistico
directo tradicional no fuera factible, por lo que se tomé como una alternativa
el empleo de modelos de simulacién que ayudacen en fa determinaclon de estos
efectos, asi como un andlisis de informacién documental (informes internos de

dependencias oficiales e Informacién periodistica).

Los resultados que se obtuvieron mediante los modelos de simulacion dejan
entrever la vulnerabilidad de las entidades del sureste, ya gque la magnitud y
frecuencia con la que se presentan los huracanes intensos en esta zona, son
la principal razén de que en esta zona los efectos de los huracanes presenten

cuantiosos dafos.

Las poblaciones que han resultado més afectadas por los efectos que producen
los huracanes son:

Progreso, Mérida, Campeche, Cuncin, Is. Mujeres y Cozumel.

Tan sblo por el efecto de marea de tormenta la poblacién de Progreso en
Yucatdn, ha sido la mas afectada, por el paso de tres huracanes intensos por
sus costas: Inez (1966), Beulah {(1967) y Allen (1980}, que han causado graves
daflos en su infraestructura y flota pesquera. El huracan Inez, provoco una
sobreelevacién del nivel medio del mar de mas de 80 cm y el huracin Beulah
provocé una sobreelevacién de hasta 1.2 mts. por arriba del nivel medio del
mar. Estos efectos de gran magnitud son aun mds significatives, si se
toma en cuenta que se presentaron en un  lapso relativamente corto

{mostrandose una frecuencia de este efecto de tres veces cada veinte afios).
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Actualinente sec sabe que el paso del huracan Gilbert por la Penfnsula de
Yucatdn, en septiembre de 1988, provocd una sobreeievacién del nivel medio del
mar de hasta 1.6 mis. en Progreso, Yucatin. Estos resultados son aiun méas
slgnificativos si se toma en cuenta que el huracan Gllbert y el Beulah se
presentaron en un lapso menor a los 25 afios y en ambos casos causaron
cuantiosos dafios a las Iinstalaciones costeras, as{ como a la poblacién en

general.

Los dafios que ocasiona la marea de tormenta a la poblacién se presentan en el
momento mismo de la inundacién, como fuec ¢l caso de! paso del huracan Fiff
(1974) por costas del norte de Honduras, donde provocod la muerte de mds de
10,000 personas y dejo pérdidas econdémicas de mas de $ 1,700,000,000 {(de
délares americanos) (ver cap. 2,3 y 5). Pero tambien se presentan dafios
posteriores a la inundacién y corresponden a la salinidad del suelo que deja
el agua del mar al infiltrarse o evaporarse, esta salilinidad del suelo
repercute  gravemente en una disminucién considerable en la producclén

agricola, asi como en el brote de enfermedades por el desarrollo de plagas.

En lo que respecta a el oleaje los resultados que se obtuvieron mediante el
modelo de simulacién de oleaje sélo son validos cuando el meteoro se hayaba en
aguas profundas, es decir cuando se encontraba fuera de la plataforma

continental.

En el caso de las costas de Quintana Reo, los resnltados que se obtuvieron
mediante los modelos, pueden ser una buena aproximacién, ya que si se toma en
cuenta el hecho de que este estado posee una plataforma continental estimada
en 8,969 km* y que en determinados puntos llega a tener profundidades de hasta
100 m. a unos 15 o 20 kms. de la costa, profundidad necesaria para que

sobreviva un oleaje de gran magnitud.

Las poblaciones mds afectadas por el oleaje en el Sureste de México son:

Cancan, Is. Mujeres, Pto. Morelos, Cozumel y la Bahfa de Chetumal.
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Las zonas en aguas profundas frente a Cancin, Is. Muferes y Cozumel, fueron
afectados por un oleaje de 5 y 6 mts. provovado por el paso del huracin Carla
{1961) y el Beulah (1967). La entrada a la Bahfa de Chetumal tambien ha sido
afectada por un oleaje de 4 - 4.5 mts. por el pasc del huracdn Anna (1961} y
por el huracdn Creta (1978).

Despics del paso del huracdn Gilbert, por costas de! Sureste de México, este
dejo evidencia fisica en Cancin, Q.R., de un efecto combinado entre marea de
tormenta y oleaje de hasta 5 mts. (Rosenguas y Sdnchez-Sesma, 1990). De lo
anterfor se puede concluir que e! oleafe maximo generado por huracanes
intensos frente a las costas del pafs, puede legar a ser del orden de S a 6

mts.

De los resultados que se presentan del modelo de simulacién de oleaje, se
puede concluir que el oleafe mdéximo generado por huracanes intensos se
presenta tres veces cada veinte aflos para el suroriente y oriente de la
Penfnsula de Yucdtan y de dos veces por cada veinte afios para el norte y

nororiente de la citada penfnsula.

Los dafios que provoca el oleaje en Ias costas del Sureste de México, se deben
principalmente a la socavacién que provoca éste en las estructuras e
instalaciones costeras (escolleras, diques, edificios, etc.), asf como su
efecto destructivo por Impacto directo (destruccién de bordos de proteccidn,
mafecones, etc.).

Es esencial que se tome en cuenta e} oleaje provocado por los huracanes, para
‘el disefio y construccién de Jas obras costeras,

En lo que respecta a los vl:n‘tos provocados por los huracanes, se presentd una
comparacién entre los valores registrados por la red de observatorics del
Servicio Meteorolégico Naclonal y los resultados que se obtuvieron mediante el
modelo de simulacién de viento. De esta comparacién se puede observar que en
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los casos en la que los huracanes presentan condiclones extremas hay una gran
discrepancia entre los registros de los observatorios y los resultados del
modelo, esta discrepancia muestra en terminos generales, que los registros de
los observatorfos son un 40Z Inferiores a los resultados del modelo. Esta
diferencia probablemente se deba a que las mediciones de los observatorios se
ven seriamente Influencladas por la orograffa o por las construcciones
aledafias a los mismos observatorios, impidiendo de esta forma que se registren
las condiclones reales del viento, aunque también es posible que esta
diferencia sea ocasionada por el caracter semlempirico de los modelos de

stimulacién de viento.

Los vientos generados por los huracanes que afectaron las costas del Sureste
de México, fueron de mayor intensidad en el norte y oriente de la Peninsula de
Yucatdn, en estd zona se obtuvieron valores de viento de 170 y 160 kmsh al
paso de los huracanes Beulah (1967) y Carmen {1974} (ver cap. 4). Estos
vientos de gran intensidad se pucden presentar hasta dos veces en un lapso de

veinte afos.

El hecho de que estas velocidades de viento se presenten en esta zona, se
puede explicar debido a que los meteoros que afectan esta zona siguen una
trayectorfa tfpica, que los lleva a impactarse por el norte y oriente del
territorio peninsular, ademéds de que al entrar a territorio continental, estos
meteoros dejan de recibir el suministro energético que les daban las aguas
calidas del Caribe por lo que al entrar en contacto con la zona terrestre se
inicia su desintegracién y si llegasen a cruzar el territorio peninsular lo
har{an con intenstdad disminulda, provocando que en la region occidente y sur

los efectos no sean maximos, excepto por la precipitacion pluvial.

Los efectos que provocaron estos fenémenos hidrometeorologicos en las costas

0 :

del sureste, fueron tan cuantiosos que en oc fué ia  la

evacuacién de mds de 30,000 personas de las zonas de mds alto riesgo (ver cap.
5), ademas de registrar pérdidas econémicas cuantiosas.
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En la =zona costera, los daflos por vientos huracanados, son los que
provablemente la poblacién mas conece, esto se debe fundamentalmente a que los
dafies por viento son los que mds resiente directamenta la poblacién, ya que
normajmente este efecto ocasiona el derrumbe de casas u techos de construccién
Higera, ademas de derribar 4rboles y postes de energia eléctrica, as{ como
anuncios publicitarios y todas aquellas estructuras ligeras que oponen gran

resistencia a este efecto.

En esta investigacién también se pone de manifiesto Jo vulnerables que
resultan las costas del Sureste de México, ante los efectos que causan los
huracanes se generan en la zona ciclégena del Atldntico Norte. Esto se debe
principalmente a que :

al- Los or i e instituc que se encargan actualmente de la

planeacién, construccién y proteccién de los centros wurbanos, no han
considerado los efectos (marea de tormenta, oleaje, viento y lluvia} maximos
que causan los huracanes en las costas del pafls, para la elaboracién de las
normas de costruccién y de los planes para la proteceién de la poblaclén.

b)- El desconocimiento que tiene la poblacién (incluse a nivel técnico) de los
principales efectos y dafios que causan estos meteoros, as/ como de las medidas
que debe adoptar ante la presencia de éstos.

cl.- No se cuenta actualmente con un reglamento de costruccién adecuado para

el disefio de las obras costeras.

Las secretarias y dependencias oficiales encargadas de la prevencién y
proteccién de la poblacién, no cuentan con los medios necesarios para
registrar los principales efectos que generan los huracanes. En los casos en
que si se dispone de esta instrumentacidn, la informacién que de estos se
obtiene no alcanza a cubrir una densidad espacial suficiente, para que estas

lecturas representen las condiciones que prevalecen en estos sistemas.

El Servicio Meteorolégico Nacional, medlante el departamento de climatologfa

proporciona informacién de las condiclones del tlempo presentadas en algunas
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poblaciones de! pafs. La Informacién con la que cuenta este departamento de
los principales efectos que causan los huracanes, es exclusivamente la de
precipitacion pluvial y de la velocidad y direceién del viento, ademéds de
proporcionar informacién de Jla presién baroméirica de las poblacicnes en
cuestién. Pero como ya se ha dicho, estos registros no tienen la calidad
necesaria, por lo que no se puede caonsiderar a estos como un buen Instrumento
para comparar o calibrar Jos modeslos de simulacion histérica (planteados y
explicados en esta tesis), Por cjemple, los registros de velocidad y direccién
del viento obtenidos por los observatorios, estan dados en latervalos que
varian de 6 a B8 horas ({entre cada lectural y no representan las condiciones
rcales del viento gencrado por el paso de estos meteoros. A esto se suma el
hecho de que la gran mayorfa de los observatorios wmetearolbgicos, estan
Instalades en zonas pobladas, donde son afectadas las lecturas de estos, por
la  interacclén de estos efectos con las ediffcaciones proximas a  los

observatorios.

Para que estos registros representen condiciones mds reales y se puedan
emplear como un medio de calibracién de modelos e {ncluso puedan ser empleados
en la realizacién de un andlisfs estadistico de los cuatro principales efectos
y de las principales caracter{sticas de estos meteoros, es necesario contar
con una red mayar de observatorios {(de preferencia automatizada), bien
equipados, capaces de sopartar condiciones extremas, ademas de ser instalados
estos observatorios en zonas despejadas de obstéculos y préximas a la costa.
En ¢l caso de los registros de viente es recomendable que ¢} Serviclo
Meteorologico Naclonal, por conducto del departamento de Climatologfa,
proporcione los registros que obtenga directamente por los anemdgrafos, ya que

sdlo asi se¢ podran observar las condiciones reales del viento.

Adem&s cstas secretarfas y dependencias no cuentan por lo menos con un
organismo o con wn medio de comunicacidn social que auxille y oriente a3 la
poblacién, acerca de las medidas que esta debe adoptar para salvagurdarse de

los efectos que provocan los huracanes, A sf mismo, hasta el momento, no hay
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un medio de icacién guber al u oficial que se¢ encargue de difundir

informaci6bn oportuna de los efectos que provocan los huracanes y de las

medidas que se deben adoptar para contrarcestar estos efectos.

Esto se debe fundamentalmente a que estas secretarfas y dependencias
oficiales, no cuentan con la herramienta operativa, para la determinacién y
prediceién de los efectos que causan los huracanes en las costas del pafs, por
lo que dentro de sus legislaciones, decretos y acciones no estan contemplados
estos efectos en la realizacién de las leyes de protecclén. Ademas, de que
actualmente en ninguna de estas secretarfas se sigue un procedimlientc metédico
y sistemdtico en la determinacién de los efectos que provocan los huracanes y
los dafios que estos causan, por lo que en este caso, se recomienda se siga un
procedimiento similar al utilizado en los capftulos cuatro y cince de esta

tesis.

Otro factor que iInfluye de manera importante para que estos f{enémenos
hidrometeorolbgicos cuasen graves daflos, es el desconocimiento que tlene la
poblacién en general sobre los efectos que generan los huracanes, los dafios
que estos causan y las imedidas que debe tomar para protegerse del paso de

estos meteoros. Incluso a nivel técnico se desconocen estos efectos.

Las caracter{sticas de! huracdn provocan confusién entre la poblacién, al no
distinguir el comportamlento del campo de vientos con respecto al ojo del
huracéan. Por esta razén, la poblacién se confunde muy a menudo cuando estos
meteoros llegan a cruzar su poblacién con vientos en una direccién, despuies
del cual, se presenta un perfodo de calma (que es el ilamado ojo del huracén)
y que puede ser interpretado como que el peligro a pasado, pero posterior a
este vendran nuevamente vientos tan intesos como en un principio pero en
direccién opuesta, que corresponden al lado simétrico opuesto del huracdn con

vientos que pueden tomar nuevamente desprotegida a la poblacién,

Los medios de informacion tambien provocan confusién en la poblacién, al
reportar informacién erronea a la poblacién, ya que normalmente reportan

informaclén que corresponde el centro de la tormenta, donde las condiciones
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son mas intensas a las que se presentan en todo el sistema. Por cjemplo, es
muy comin que estos medios de Informacién, atribuyan a una poblacién los
vientos maximos (los que se gencran préximos al ojo del huracdn) de un meteoro
que se encuentra alejado de ésta, por lo que la poblacién al ser afectada por
este meteoro puede llegar a pensar que realmente soportd el paso de un huracédn
intenso. Si se llegase a presentar nuevamente un meteoro de esta magnitud,
pero ahora sobre esta poblacién, podria este dejar un salde de catastréficas

concecuencias al tomar éste desprotegida a la poblacién,

Estos probl estan intl e relacionados con los dafios que estos

meteoros causan a la poblacién, ya que normalmente el desculdo o el
desconocimiento de estos efectos por parte de la poblacién, pere pricipalmente
por parte de los técnicos o personas encargadas de tomar decisiones en
momentos criticos, ha resuitado ser uno de los principales problemas para la
proteccion de la paoblacién. Un caso muy lamentable que se recuerda, se
presentd en 1988, después del paso del huracan Gilbert por las entidades del
Noreste del pafs, cuando la creciente del Rfo Santa Catarina en Monterrey,
Nuevo Leén, arrastré a mis de 200 personas que pretendieron cruzar

Imprudentemente el cauce de este Rfo (normalmente seco) mediante vados.

Actualmente es convenlente que se dé una educaclén a la poblacién en cuanto a
los efectos que causan los huracanes y de las medidas que deberdn adoptarse
antes y despiies del paso de estos meteoros, Para esto serfa conveniente que
una de estas medidas fuera la de instituir en las escuelas y universidades de
fas entidades costeras, algunas materfas que traten aspectos generales de
estos efectos, ademds de realizar documentales y articulos en revistas que

contribuyan a una mejor difusién.

Ademds es necesaria la formacién de grupos multidisiplinarios especializados
en la determinacién de los efectos que causan los huracanes, que ayude a tomar
decisiones a las autoridades de mds alto nivel para la prevensién y proteccién

de la poblacién.

158



Capltulo VII. Conclustones.

En lo que respecta a la legislacior referente a la prevencién de desastres
naturales, esta no contempla leyes aplicables a la costruccién y
reconstruccién a largo plazo con fines de prevencién. Para mejorar la
legislacion existente es conveniente que se consideren los siguientes puntos:

- Obtener mapas microzonales (planos y mapas de escalas pequefias) en las zonas
mds afectadas por los efectos de huracanes.

- Delimitar el uso det suelo, restringiendo el desarrollo Industrial o
residencial en las zonas de mdas alto riesgo, tales como las riberas de
inundacion y zonas costeras afectadas por {a marea de tormenta y el oleaje.

- Establecer normas de construccién de edificios en donde se establescan las
caracterfsticas minimas de seguridad en las zonas vulnerables a estos
meteoros.

- Realizar obras de ingenler(a para la ordenacidén y control de los cauces de
los rfos y de otras zonas vulnerables a las inundaclones por marea de

tormenta y oleaje.

En lo que respecta a las normas de costruccién de las obras costeras, estas
actuajmente no contemplan las condiciones maximas generadas por los efectos de
los huracanes intensos. Tampoco es considerado el riesgo ciclénico en las
normas de delimitacién y uso del suelo. Esto se debe principalmente, a que

. hasta el momento no existe la Informacién detallada de los efectos causados
por los huracanes en las costas del Sureste de México, pero aln en el caso de
que esta exista, como e¢n el caso de los vientos (Sinchez-Sesma J. y Aguirre R.
J., 1984), que incluso esta en funcién de perlodos de retorno usuales para el
disefio de obras civiles, no han sido tomadas en cuenta para los reglamentos

estatal o nacional de construccién.

Para poder establecer normas y reglamentos adecuados para la costruccion de la
obras costeras, es necesario que Sse tomen en cuenta los efectos que provocan
los huracanes en su paso por las costas del pais, es decir realizar una
andlisis de vulnerabilidad ante estos efectos. De esta forma se podran
elaborar normas que ayuden a contrarestar los dafios que provocan estos

efectos, entre las que se podrf{an enumerar las siguientes:
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Ordenacién de riberas de inundacién y costas

Para el Contro! y Uso del sujetas a la marea de tormenta.

Suelo. Pol{tica General del Uso del Suelo.

En las riberas de Inundacién y costas

Para la dellmitacién de Del cauce de inundacién y de sus l{mites

Zonas. max Imos.
Regl amentacion zonal del suclo.
Para ia construccién de Normas para la proteccién centra el viento.
edificios.

Normas para la proteccién contra las inundaciones,

Normas para la protecclén contra el oleaje,

El objeto de la ordenacién de las riberas de inundacién, cauces de inundacién
y regiones costeras, es el de complementar las medidas de control de las
inundaciones, como los terraplenes, presas, malecones y rompeolas, que
habitualmente permiten lograr un alto gradoe de protecciébn pero no la
proteccién completa. La ordenaclén de estas riberas de inundacién y de las
regiones costeras, puede ser un factor considerable para garantizar que
cuando las medidas de control de [nundaciones han resultado ineficaces, ante
los efectos de un huracdn intenso, los dafios resultantes sean minimos y desde
el punto de vista econémico, tengan poca trascendencia. De igual forma es
Importante que el gobierno financie y autorlce la costruccién o el dragado de
zonas que pueden ser empleadas como bahfas de abrigo, ya que la actividad
pesquera es una de las principales actividades de las poblaciones costeras y
esta resulta seriamente dafiada cada vez que se presentan estos meteoros.
Las bahfas de abrige existentes ain cuando adecuadas para tormentas

habituales, han resultado inutiles en huracanes intensos.

Es conveniente que estas medidas esten respaldadas medlante una legislacion,
que permita a las autoridades la compra de terrenos o de casas que se
encuentran en las =zonas de alto riesgo, para de esta forma garantizar la
seguridad de la poblacién, permitiendo tan sélo el disponer de estos para uso

agricola o recreativo,
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Capitulo Vil. Conclusliones.

Ademéds el conocimiento que se tenga de los efectos del huracdn deberid permitir
el desarrolle de mapas regionales y a nivel naclonal de estos efectos en
funcién de periodos de retorno adecusdos para el disefio de las obras costeras.
Estas medidas de cardcter estructural, deberdn ser un vallosc complemento para
la prevenclén de los efectos de estos fendmenos hidrometeorolégicos. Estas
normas deberdn de ser empleadas tanto para la construccitn de edificles, como
para la de oatras estructuras {malecones, muelles, escolleras, anunclos
publicitarios, etc.) y deberdn de comprender las especificaciones para su

disefio, construccién, funct i ¥y mantenimiento, tales como :

~ Adecuado anclale de los edificlos para Impedir que estos sean separados
de sus cimientos.

~ Una adecuada elevacién de la base y de la planta baja de los edificios.

~ Resistencla a la presién del agua y al movimienta de ésta, a gran velocidad.

~ Restringir el empleo de materiales que se deterioren facilmente con el agua.

~ Prohibir 1z instalacion de equipos eldctricos y de combustién que en un
momento dado pudieran quedar bajo el agua.

Para que sean Impl adas estas didas o normas es necesario, que se siga
trabajando en métodos que ayuden a la determinacién de los efectos de los
huracanes, as{ como en los medios de observacién de dichos efectos.

En el caso de la marea de tormenta y oleaje, se espera que mediante los
modelos de simulacién histérica (Rosengaus y Sanchez-Sesma, 1990}, se puedan
reconstruir estos efectos, que no fueron registrados por fas dependencias u
organtsmos oficlales, De {a informacién que se obtenga de estos efectos, se
pretenden obtener los mapas de estos cfegyos. con periodos de retorno usuales
para el disefio de las obras costeras. .

En el caso de las llvias generadas al paso de estos [endmenos
hidrometearalégicos atn son motive de un intenso estudio y ni con los actuales

medios de comunicactén y medicién se ha podido mucho al respecto.
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Capitulo VII. Conclustones.

Todas estas medidas deberdn de estar encauzadas en darle una mayor prioridad a
la planeacién y prevencién de la poblacién, ante el grave problema que
representa la rdaplda urbanizacién y el de la elevada tasa de crecimiento de
poblacién. En  Méxlco, en base a informacién del Instituto Nacional de
Estadfstica, Geograffa e Informdtica (INEGI, 1965-1985), se estima que para el
afio 2010 la poblacién de las entidades costeras serd de 48,775,046 habitantes,
la mayor parte de esta asentada directamente sobre la costa. Ademds de que, si
se considera el hecho de que las entidades del altiplano tendran una poblacién
de 65,012,026 habts, para sl mismo afio, se¢ puede ver aun mas la importancia de
las entidades costeras {ver cap. 6). Por lo que es convenjente que en la
actualidad ya esten establecidas las bases para la planeacién y prevencién de

dafios y proteccién a la poblacién.

Por ultimo se puede concluir que los dafios que provacan estos fenémenos
naturalss no serfan tan cuantiosos, si en las medidas necesarias para la
planeacién y prevencién de Ja poblacién son considerados sus principales
efectos. De igual forma, si se contara con las presas de almecenamiento
necesarias en todo el pafs, el agua que captaran estas durante la temporada de
huracanes nos pedria servir para tener una elevada produccién agricola y
ganadera, hasta que se presentara el nuevo perfodo de lluvias o la préxima

temporada de huracanes.
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